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Yo  rwort. 


Dr.  Lafar  hat  mir  die  Aufmerksamkeit  erwiesen,  den  ersten  Band 
seiner  -»Technischen  Mykologie«  mir  zuzusenden,  und  hat  mich  gebeten, 
das  Werk  mit  einem  Vorworte  zu  begleiten.  Das  Durchlesen  des  Buches 
hat  mir  den  Eindruck  gemacht,  dass  es  sich  durch  seinen  Inhalt  seihst 
empfehlen,  durch  eigene  Kraft  sich  Bahn  brechen  wird.  Meine  Vorrede 
ist  also  insofern  überflüssig.  Könnte  sie  indessen  dazu  beitragen,  dass  das 
Werk  meines  jüngeren  Kollegen  an  einzelnen  Orten  ein  wenig  schneller 
Eingang  fände,  als  dies  etwa  sonst  geschehen  würde,  dann  wird  es  mich 
sehr  freuen. 

Der  jetzt  fertig  gestellte  erste  Band  handelt  von  den  Bakterien.  In 
einer  Reihe  von  Kapiteln  wird  uns  vorgeführt,  welch  hervorragende  Rolle, 
sowohl  in  nützlicher  als  in  nachteiliger  Richtung,  diese  Lebewesen  spielen 
in  der  Brennerei  und  Brauerei,  bei  der  Weinbereitung  und  in  der  Essig- 
Fabrikation,  in  der  Molkerei,  in  der  Gerberei,  bei  der  landwirtschaftlichen 
Futterbereitung,  in  der  Tabak-  und  in  der  Zucker- Fabrikation.  Hieran 
schließt  sich  die  Darstellung  der  Beziehungen  der  Bakterien  zu  mehreren 
der  in  der  freien  Natur  selbst  sich  abspielenden  Umsetzungen,  namentlich 
die  in  der  jüngsten  Zeit  gemachten  wichtigen  Feststellungen  betreffend  die 
Bindung  des  freien  Stickstoffes  durch  Bakterien,  über  die  Eisenbakterien, 
die  Schwefelbakterien  und  die  nitrifizierenden  Bakterien. 

Es  könnte  befürchtet  werden,  dass  ein  Werk,  welches  so  ausgeprägt 
praktische  Zwecke  verfolgt,  die  theoretische  Seite  übersehen  würde.  Allein 
dies  ist  durchaus  nicht  der  Fall:  man  hat  nur  einen  Blick  auf  das  Inhalts- 
verzeichnis zu  werfen,  um  sich  davon  zu  überzeugen. 

Dass  der  Verfasser  für  die  geschichtliche  Entwicklung  Sinn  hat,  dies 
hat  er  schon  in  den  vorher  von  ihm  herausgegebenen  Abhandlungen  an 
den  Tag  gelegt;  es  tritt  auch  in  diesem  Buche  vielfach  hervor. 

Betrachten  wir  die  in  deii  letzten  Jahren  erschienenen  Lehr-  und  Hand- 
bücher, so  kann  es  uns  nicht  entgehen,  dass  in  den  meisten,  was  die 


Angaben  der  Autor-Namen  bei  den  Figuren  betrifft,  große  Verwirrung 
herrscht.  In  ein  und  demselben  Buche  begegnen  uns  Fälle,  avo,  Avie  sich's 
gebührt,  der  Autor,  aus  dessen  Originalabhandlung  die  Kopie  entnommen 
Avurde,  angegeben  ist,  — aber  auch  andere  Fälle,  avo  der  Avirkliche  Ur- 
heber nicht  genannt  und  an  seiner  Stelle  der  Name  des  Verfassers  irgend 
eines  Lehrbuches  angeführt  ist,  Avelchem  die  Kopie  entlehnt  Avorden  av<*i r, 
und  der  selbst  nichts  Aveiter  gethan  hat,  als  eben  eine  Kopie  zu  geben. 
Ein  solches  Verfahren  ist  in  hohem  Maße  dazu  angethan,  die  Vorstellung 
von  dem  Avahren  Verhältnisse  bei  dem  Leser  zu  verrücken,  und  das  um 
so  mehr,  als  ja,  Avie  gesagt,  gar  keine  Konsequenz  dabei  beachtet  Avird. 
Dr.  Lafar  nun  ist  in  aktiver  Weise  gegen  diese  Unart  vorgeo-ang:en.  Er  hat 


seine  Abbildungen  den  Originalabhandlungen  selbst  entnommen  und  überall 

« 

die  ursprüngliche  Quelle  genannt.  Seine  Abbildungen  sind  schöne  und  genaue 
Wiedergebungen  der  Originale. 

Die  AVeise,  in  Avelcher  die  Gegenstände  in  dem  vorliegenden  AYerke 
behandelt  sind,  ist  eine  vielseitige.  Es  ist  soavoIü  die  botanische  als  auch 
die  technische  und  die  chemische  Seite  berücksichtigt  Avorden,  durchgehcnds 
jedoch  vorzüglich  die  beiden  letzteren.  Die  Darstellung  ist  fließend  und 
anschaulich,  an  manchen  Stellen  lebhaft  und  malerisch;  auch  jene  Stellen 
des  Buches,  avo  ich  den  Ansichten  des  Verfassers  nicht  beistimmen  kann, 
habe  ich  mit  Interesse  gelesen.  Der  Umstand,  dass  der  Verfasser  auch 
die  alleijüngsten  Veröffentlichungen  noch  berücksichtigt  hat,  verleiht  dem 
I »uclic  eine  besondere  Aktualität. 

Die  Mikrobiologie  hat  in  den  letzten  zwei  Jahrzehnten  eine  geradezu 
riesige  Ausdehnung  erfahren.  Dies  gilt  ebensowohl  von  der  pathologischen 
als  auch  von  der  technischen  Mikrobiologie.  Ebenso  Avie  die  Unter- 
suchungen über  die  Physiologie  der  höheren  Pflanzen  den  ersten  Anstoß 
zur  Errichtung  landwirtschaftlicher  Versuchsstationen  in  allen  Ländern 
gab.  ebenso  haben  auch  die  Gärungsphysiologie  und  die  technische  Bak- 
teriologie seit  einigen  Jahren  eine  Anzahl  von  Stationen  und  Laboratorien 
ins  Leben  gerufen,  welche  den  Zweck  verfolgen,  für  diejenigen  ZAveige 
der  Industrie  zu  arbeiten,  in  ivelchen  die  Mikroorganismen  eine  wichtige 
Bolle  spielen.  Früher  hatte  die  Chemie  die  Alleinherrschaft  über  dieses 
ganze  Gebiet.  Nunmehr  hat  aber  die  Biologie  einen  Platz  an  deren  Seite 
sich  errungen.  Auch  bei  Besetzung  der  Lehrerposten  an  den  technischen 
Hochschulen  hat  man  begonnen,  auf  diesen  UmschAVung  Rücksicht  zu 
nehmen,  wenngleich  bei  Aveitem  nicht  in  gebührendem  Ausmaße.  — Es 
hat  sich  ein  Heer  von  eifrigen  Arbeitern  erhoben,  neue  Fachzeitschriften 
sind  in  Menge  ins  Leben  getreten,  eine  große  Anzahl  von  Abhandlungen 
und  Büchern  wird  auf  diesem  Gebiete  alljährlich  veröffentlicht.  AYie  er- 
freulich dies  an  und  für  sich  auch  sein  mag,  so  ist  doch  die  Thatsache 


nicht  zu  verkennen,  dass  ein  (leider  gar  zu  großer)  Teil  dieser  Veröffent- 
lichungen eigentlich  nie  das  Licht  der  V eit  hätte  erblicken  sollen.  Die 
enge  Verbindung,  in  welche  der  Forscher  mit  der  Praxis  trat,  stellte  ihm 
freilieh  neue  Aufgaben  und  wirkte  im  Ganzen  genommen  anregend  und 
fördernd.  Allein  es  lag  auch  eine  Gefahr  darin,  auf  Abwege  zu  ge- 
raten, und  die  Versuchung,  mit  den  strengen  wissenschaftlichen  Anforde- 
rungen zu  brechen.  Da  die  Stationen  und  Laboratorien  in  der  Regel  von 
dem  Kreise  von  Praktikern,  für  welche  sie  arbeiten  sollen,  erhalten  wer- 
den. sind  die  angestellten  Forscher  oft  unter  einem  unglücklichen  Druck. 
Wenn  auch  diesen  Anstalten  sonst  ziemliche  Freiheit  gelassen  ist,  so  liegt 
doch  schon  darin  eine  große  Schwierigkeit,  dass  sie,  obzwar  sie  sich  zur 
Aufgabe  machen,  an  der  wissenschaftlichen  Forschung  Teil  zu  nehmen, 
dennoch  jeden  Augenblick  bereit  sein  müssen,  den  Interessenten  mit  Ana- 
lysen und  allen  etwa  gewünschten  Aufschlüssen  an  die  Hand  zu  gehen. 
Hierzu  kommen  aber  noch  weitere  Schwierigkeiten,  wenn  die  Herren 
Praktiker  in  unvernünftiger  Weise  sich  in  die  wissenschaftliche  Arbeit 
eimnischen.  Insbesondere  werden  die  Interessenten  aus  der  Praxis  sich 
dazu  versucht  fühlen,  mit  zu  großer  Ungeduld  für  die  Praxis  unmittelbar 
verwertbare  Ergebnisse  zu  verlangen.  Diese  aber  sind  nur  durch  wissen- 
schaftliche Forschung  erreichbar  und  lassen  sich  nun  einmal  nicht  er- 


zwingen. 

Unter  so  bewandten  Umständen  ist,  um  nicht  nachzugeben,  große  Cha- 
rakterfestigkeit notwendig;  die  Litteratur  weist  manches  Beispiel  auf,  wo 
es  an  dieser  Eigenschaft  gemangelt  hat.  Diese  schwierigen  Verhältnisse 
nun  haben  die  Entstehung  einer  halbwissenschaftlichen  Litteratur  zur  Folge 
gehabt,  durch  welche  weder  die  Wissenschaft  noch  auch  die  Praxis  ge- 
fördert wird.  Es  sind  dies  Zustände,  welche  jedermann,  dem  die  gedeih- 
liche Entwicklung  auf  diesem  Gebiete  am  Herzen  liegt,  lebhaft  bedauern 
und  nach  Vermögen  zu  bessern  suchen  muss.  Sie  sind  nun  einmal  da, 
und  wir  müssen  mit  ihnen  rechnen.  Unter  der  Spreu,  welche  also  einen 
großen  Teil  der  gedachten  Fachzeitschriften  füllt,  ^finden  sich  doch  auch 
wirklich  gute  Kerne,  und  wer  eine  technische  Mykologie  zu  schreiben  sicli 
entschließt,  darf  sich  nicht  damit  genügen,  aus  den  rein  wissenschaftlichen 
Quellen  zu  schöpfen,  sondern  muss  zugleich  jene  praktischen  Fachzeit- 
schriften durcharbeiten.  Dr.  Lafar  hat  diese  (keineswegs  leichte)  Aufgabe 
mit  anerkennenswerter  Einsicht  und  Tüchtigkeit  ausgeführt. 

Es  sind  zwar  in  den  letzten  Jahren  verschiedene  Lehr-  und  Handbücher 
erschienen,  welche  Übersichten  von  größeren  oder  kleineren  Abteilungen 
der  technischen  Mikrobiologie  geben;  keines  unter  ihnen  hat  jedoch  dieses 
ganze  große  Gebiet  von  so  weit  umfassendem  Gesichtspunkte  aus  behan- 
delt. 1 m ein  Werk  wie  das  vorliegende  durchführen  zu  können,  ist  nicht 
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allein  vielseitige  Einsicht  erforderlich,  sondern  auch  noch  Begeisterung  für 
die  Aufgabe,  Mut  und  Ausdauer.  Das  Buch  beweist,  dass  der  Verfasser 
diese  Eigenschaften  besitzt.  Es  wird  nicht  nur  denjenigen,  für  welche  es 
zunächst  bestimmt  ist,  also  für  technische  Chemiker,  Nahrungsmittel-Che- 
miker, Gärungstechniker,  Agrikulturchemiker,  Pharmaceuten  und  Land- 
wirte, willkommen  sein,  sondern  mancher  Professor  wird  bei  seinen  Vor- 
lesungen und  Forschungen  daraus  Nutzen  ziehen.  Hierbei  werden  auch 
die  zahlreichen  Litteratur- Nachweise  gute  Dienste  leisten.  In  dem  vor- 
liegenden ersten  Bande  haben  wir  leider  nur  die  Zahlen;  das  Litteratur- 
Verzeichnis  selbst  soll,  wie  auf  Seite  4 bemerkt  ist,  als  Anhang  dem 
zweiten  Bande  beigegeben  werden.  Dies  macht  das  baldige  Erscheinen 
des  Schluss-Bandes  noch  mehr  erwünscht.  — 

Die  Verlagsbuchhandlung  hat  dem  Werke  eine  schöne  und  solide  Aus- 
stattung zuteil  werden  lassen;  auch  in  dieser  Hinsicht  macht  es  den  besten 
Eindruck. 


Carlsberg-Laboratorium,  Kopenhagen,  Sept.  1896. 


Emil  Chr.  Hansen. 


Inhalts  -Übersicht. 


Einleitung. 

I.  Die  Lehre  von  der  Urzeugung 

Definition.  S.  3.  — Die  Entdeckung  der  Gärungsorganismen.  S.  4. 
— Needham’s  Beweis  der  Generatio  aequivoea.  S.  5.  — Spal- 
lanzani’s  Versuche.  S.  0.  — Das  Experiment  von  Franz  Schulze. 
Die  Begründung  der  Lehre  von  den  Antisepticis  durch  Th. 
Schwann.  S.  6.  — Die  Arbeiten  von  Schröder  und  Dusch.  S.  8. 
— Die  Prüfung  der  Lehre  von  der  Urzeugung  durch  L.  Pasteur. 
S.  9.  — Die  Mikrozymen- Theorie  von  Bdchamp.  S.  10.  — Die 
Urzeugung  nur  unbewiesen,  jedoch  nicht  als  unmöglich  er- 
wiesen. S.  11. 

II.  Die  Gärungs-Theorien 

21  Die  Alchimisten  und  die  Gärungstheorie  von  Stahl.  S.  13.  — 

Gay-Lussac’s  Meinung.  S.  14.  — Die  vitalistische  Gärungs- 
theorie von  Cagniard-Latour.  Dessen  Vorläufer.  S.  15.  — Die 
Forschungen  von  Th.  Schwann.  S.  10.  — Die  Allgemeine  Gärungs- 
theorie  von  Fr.  Kiitzing.  S.  17.  — Die  Zersetzungstheorie  von 
J.  Liebig.  S.  18.  — Die  Gärungstheorie  von  Pasteur.  S.  20.  - — 
Die  molekular- physikalische  Theorie  von  C.  Nägeli.  S.  20.  — 
Die  Enzyme  und  die  Ferment-Theorie  von  M.  Traube.  S.  21.  — 
Allgemeine  Definition  der  Gärung.  S.  23.  — Die  sogen.  Selbst- 
gärung süßer  Früchte.  ,S.  24.  — Zersetzungen,  bewirkt  durch 
Licht  und  Luft.  S.  24. 

III.  Die  Gärungsorganismen 

-0  Deren  Stellung  im  Botanischen  System.  S.  20.  — Einteilung 

der  Pilze.  S.  27.  — Schizophytae.  S.  28.  — Assimilierung  von 
Kohlensäure  ohne  Mitwirkung  von  Chlorophyll.  S.  29.  — Sapro- 
phyten  und  Parasiten.  S.  2!). 


Erste  Abteilung. 

Schizomyceten-Gärungen. 

Erster  Abschnitt. 

Allgemeine  Morphologie  und  Physiologie  der  Schizomyceten. 

1.  Kapitel:  Gestalt  und  Grüfse 

M uchsformen.  S.  33.  — Größe  der  Bakterien.  S.  34.  — Veränder- 
lichkeit der  Gestalt.  S.  36.  — Die  Involutionsformen.  S.  37. 


§§ 


31—37 


33 — 41 
42—47 


48 — 55 


56 — 59 


— VIII  — 

Seite 

2.  Kapitel:  Aufbau  und  Zusammensetzung  der  Bakterienzelle  ...  38 

Chemische  Beschaffenheit  der  Zellhaut.  8.  38.  — Optische  Eigen- 
schalten derselben.  S.  38.  — Die  Zooglöen- Bildung  und  die 
Kapsel-Bildung.  S.  39.  — Plasmolyse.  S.  40.  — Die  Struktur 
des  Zellinhaltes.  S.  41.  — Die  Elementar-Zusammensetzung  des 
Bakterienleibes.  S.  44.  — Quantitatives  und  qualitatives  Wahl- 
vermögen. S.  45. 

3.  Kapitel:  Die  Eigenbewegung  der  Bakterien 46 

Molekular-Bewcgung  und  Schwärmung.  S.  46.  — Die  Geißeln. 

S.  47.  — Deren  Bau.  S.  48.  — Chemotaxis.  S<  49. 

4.  Kapitel:  Die  vegetative  Vermehrung  durch  Spaltung 51 

Teilung  nach  einer  Eichtling.  S.  51.  — Teilung  nach  zwei 
Eichtungen.  S.  52.  — Nach  drei  Eiclitungen.  S.  52.  — Form 

der  Tochterzellen.  S.  53.  — Teilung  des  Zellkernes.  S.  53.  — 

Die  Vermehrungs-Geschwindigkeit.  S.  54. 

5.  Kapitel:  Die  Dauerformen 55 

Die  Entstehung  der  Endosporen.  S.  55.  — Gestaltänderung  der 
Mutterzelle.  S.  56.  — Zahl  der  Sporen.  S.  57.  — Deren  Form 
und  Größe.  S.  58.  — Die  Veranlassung  zur  Sporenbildung. 

S.  59.  — Die  Widerstandskraft  der  Endosporen.  S.  59.  — Deren 
Verhalten  gegen  Farbstoffe.  S.  60.  — Die  Arthrosporen.  S.  61. 

6.  Kapitel:  Die  Keimung  der  Endosporen 62 

Erster  Typus  derselben.  S.  62.  — Zweiter  Typus.  S.  63.  — 

Dritter  Typus.  S.  64.  — Bedeutung  dieses  Vorganges  für  die 
Systematik  der  Bakterien.  S.  66. 


60—63 


64 — 65 


66 — 70 


Zweiter  Abschnitt. 

Allgemeine  Biologie  und  Systematik  der  Bakterien. 

7.  Kapitel:  Die  Bakterien  unter  dem  Einflüsse  physikalischer 

Kräfte 

, Die  Einwirkung  der  Elektricität.  S.  68.  — Der  Einfluss  der 
Temperatur.  Kälteliebende  und  wärmeliebende  Bakterien.  S.  70. 

— Der  Einfluss  des  Lichtes.  Die  Selbstreinigung  der  Flüsse. 

S.  72.  — Der  Einfluss  mechanischer  Erschütterung,  der  Schwer- 
kraft und  hoher  Gasdrücke.  S.  75. 

8.  Kapitel:  Die  Bakterien  in  ihrem  Verhältnisse  zu  einander  . . . 

Symbiose.  Metabiose,  Antagonismus.  S.  78.  — Mischkulturen.  S.  80. 

1).  Kapitel:  Einteilung  der  Bakterien . . . 

Erster  Versuch  durch  O.  F.  Müller.  S.  81.  — Das  Cohn’sche 
■ System.  S.  82.  — Die  Coccobacteria  septica  von  Billroth.  S.  82. 

— Das  System  von  de  Bary  und  Hueppe.  S.  84.  — Pathogene, 
chromogene,  zymogene  Bakterien.  S.  86. 


68 


78 


81 


Dritter  Abschnitt. 

% 

Grundzüge  der  Keimfreimachung  und  Beinzüchtung. 

10.  Kapitel:  Die  Sterilisierungs-Verfahren 88 

71 — 81  Hilfsbücher.  S.  88.  — Die  Keimfreimachung  der  Luft.  _S.  89.  — - 

Die  Filtrierung  des  Trinkwassers.  S.  91.  — Das  Bakterien- Filter 
im  Dienste  der  Enzymologie.  S.  92.  — Die  Bier- Filter.  S.  93. 

— Keimtötung  durch  trockene  Hitze.  S.  94.  — Durch  feuchte 
Wärme.  S.  95.  — Diskontinuirliches  Sterilisieren.  S.  97.  — 
Mineralische  Antiseptica:  Sublimat,  schweflige  Säure,  Kohlen- 
säure. Chlor  und  Chlorkalk.  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd,  Kalk- 


ix: 


Seite 


milch.  S.  99.  — Organische  Antiseptica:  Phenol.  Kresol,  Kreolin, 

Lysol,  Sapokarbol,  Solveol,  Solutol,  Saprol,  Salicylsäure,  Anti- 
nonnin,  Äthyl- Alkohol,  Äthyl- Äther,  Formaldehyd,  Jodoform, 
Chloroform , Benzoesäure.  S.  103.  — Das  Gemischte  Sterilisie- 
rungs-  Verfahren.  S.  108. 

11.  Kapitel:  Die  Reinziichtungs-Verfahren 111 

82—85  Die  Nährlösungen.  S.  111.  — Die  Verdünnungsmethode  und  die 

fraktionierte  Kultur.  S.  114.  — Die  verflüssigbaren  festen  Nähr- 
böden. S.  117.  — Die  Koch’sche  Plattenkultur.  Die  Strich- 
kulturen und  Stichkulturen.  Das  Konservieren  der  Kulturen. 

Die  Auxauographic.  S.  120. 


Vierter  Abschnitt. 

Chromogene,  photogene  und  thermogene  Bakterien. 

12.  Kapitel:  Cliromopare  Bakterien,  welche  rote  und  gelbe  Farb- 

stolfe  erzeugen ' 

86 — 90  Farbige  und  färbende  Bakterien.  S.  125.  — Der  Micrococcus 

prodigiosus.  S.  126.  — Die  Lipocliromc.  S.  127.  — Die  rote 
Milch.  Die  Kotfärbung  der  Käse.  Das  Kotwerden  der  Stock- 
fische. S.  128.  — Bakterien,  welche  gelbe  Farbstoffe  erzeugen. 

S.  130. 

13.  Kapitel:  Die  Purpurbakterien  und  ihre  Beziehungen  zum  Liclit  . . 

91 — 93  Morphologie  derselben.  S.  132.  - — Der  Einfluss  der  einzelnen 

Spektralfarben.  S.  133.  — Assimilation  und  Sauerstoff- Abspal- 
tung. S.  134. 

14.  Kapitel:  Cliromopare  Bakterien,  welche  blaue,  violette  und 

grüne  Farbstoffe  hervorbringen 

94 — 98  Das  Blauwerden  der  Milch.  S.  136.  — Das  Blauwerden  der  Käse. 

S.  139.  — Die  Indigo  - Gärung.  S.  141.  — Die  Varietäten  des 
Bacillus  pyocyaneus.  Bakterien,  welche  violette  Farbstoffe  er- 
zeugen. 8.  143.  — Grüne  Bakterien.  Das  Grünwerden  der  Käse. 

S.  144. 

15.  Kapitel:  Photogene  Bakterien 

99 — 102  Das  Genus  Photobacterium.  S.  146.  — Der  Nahrungsbedarf  der 

Leuchtbakterien.  S.  147.  — Deren  Verwendung  als  Reagens  auf 
Enzyme.  S.  148.  — Die  Phosphorescenten.  S.  149. 

16.  Kapitel:  Thermogene  Bakterien 

103 — 106  Die  Selbstentzündung.  S.  150.  — Die  Selbsterhitzung  des  Hopfens. 

S.  151.  — Die  Tabak- Gärung.  S.  152.  — Die  Bereitung  des 
Brennheues.  S.  153. 


125 


132 


136 


146 


150 


Fünfter  Abschnitt. 

Die  kochfesten  Bakterien.  Ihre  Rolle  in  der  Natur 
und  ihre  Bedeutung  für  die  Gärungsgewerbe  und  die 
N ahrungsmittel-Industrie . 

17.  Kapitel:  Der  Bacillus  subtilis  und  seine  Verwandten 155 

107 — 112  Roberts’  Erhitzungsmethode.  S.  155.  — Morphologie  des  Bacillus 

subtilis.  S.  156.  — Der  gestaltbestimmende  Einfluss  der  Ernäh- 
rungsweise. S.  157.  — Die  Kartoffelbacillen.  Fadenziehendes 
Brot.  S.  159.  — Der  Bacillus  Fitzianus.  Erzeugung  von  Alkohol 
durch  Spaltpilze.  S.  161.  — Der  Bakteriengehalt  des  Erdbodens. 

S.  1 62. 


X 


§§ 


113—120 


121—128 


129—133 


134—136 


137—140 


141—143 


144—147 


148—153 


154 — 156 


157—158 


IS.  Kapitel:  Die  Buttersäure-Cärung  und  verwandte  Zersetzungs- 
erscheinungen   

Die  Anaerobiose.  S.  164.  — Verfahren  zur  Züchtung'  luftscheuor 
Bakterien.  S.  166.  — Clostridium  butyricum  Prazmowski  und 
Bacillus  butyricus  Hueppe.  S.  169.  — Das  Genus  Granulobacter. 
S.  171.  — Die  Gleichung  der  Buttersäure-Gärung.  S.  173.  — 
Die  Vergärung^  der  Cellulose.  8.  175.  — Die  Röste  von  Flachs 
und  Hanf.  S.  179.  — Das  Ranzigwerden  der  Fette.  8.  180. 

Kapitel:  Die  Haltbarmachung  der  Milch 

S.  181.  — Die  Rolle  der  Milch 
ansteckender  Krankheiten.  S.  183.  — Das  Auf- 
kochen. S.  184.  — Die  Soxhlet- Flasche.  S.  185.  — Der  Keim- 
gehalt der  nach  Soxhlet  behandelten  Milch.  S.  186.  — Das  Ver- 
fahren von  Neuhauss,  Gronwald  und  Oehlmann.  S.  187.  — Der 
Gehalt  verschiedener  Molkerei -Erzeugnisse  an  pathogenen 
Keimen.  Die  Haltbarmachung  der  auf  Fettgehalt  zu  unter- 
suchenden Milch.  S.  188.  — Kondensierte  Milch.  S.  190. 


Seite 

164 


19 


181 


Milchschmutz  und  Keimgehalt, 
als  Überträger 


von  Fleisch,  Eiern,  Gemüse 


20.  Kapitel:  Die  Haltbarmachung 
und  Obst 

Aufbewahrung  in  Kühlräumen.  S.  191.  — Trockenfleisch  und 
Pökelfleisch.  S.  193.  — Rauchfleisch  und  Corned  Beef.  S.  194.  — 
Die  Haltbarmachung  der  Eier.  S.  195.  — Dörren  und  Einmachen 
von  Gemüse  und  Obst.  Der  konzentrierte  Weinmost.  S.  196. 


191 


Sechster  Abschnitt. 

Die  Milchsäure-Gärung  und  verwandte  Zersetzungen. 

21.  Kapitel:  Allgemeine  Merkmale 200 

Entdeckung  der  Milchsäure-Bakterien.  S.  200.  — Bacterium  lactis 
Lister  und  Bacillus  ac-idi  lactici  Hueppe.  Deren  Verwandten. 

8.  201.  — Die  Gleichung  der  Milchsäure-Gärung.  S.  203. 

22.  Kapitel:  Das  Entstehen  optisch -aktiver  organischer  Verbin- 

dungen auf  dem  Wege  der  Gärung.  204 

Die  isomeren  Milchsäuren.  8.  204.  — Die  isomeren  Weinsäuren. 

8.  206.  — Die  Spaltung  der  racemischen  Verbindungen.  8.  208. 

— Die  Entstehung  der  stereoisomeren  Milchsäuren.  8.  209. 

23.  Kapitel:  Die  künstliche  Säuerung  des  Rahmes 211 

Der  Säurewecker.  S.  211.  — Das  Butter-Aroma.  8.  212.  — Die 
Butterfehler.  S.  213. 

24.  Kapitel:  Das  Gerinnen  der  Milch 215 

Säure-Gerinnsel  und  Lab-Gerinnsel.  S.  215.  — Wesen  und  Wirk- 
samkeit des  Labes.  S.  216.  — Laberzeugende  Bakterien.  8.  218. 

— Die  Casease.  8.  218. 

25.  Kapitel:  Die  Milchsäure-Bakterien  in  der  Brennerei,  Brauerei 

und  Weinbereitung 220 

Die  spontane  Säuerung  des  Hefegutes  der  Brennereien.  S.  220. 

— Die  künstliche  Säuerung  mit  Hilfe  von  Reinzuchten,  von 
Milchsäure -Bakterien.  Der  Bacillus  aciditicans  longissimus. 

8.  221.  — Das  Flusssäure -Verfahren  von  Eifront.  8.  223.  — 

Das  Zickendwerden  der  Weine.  8.  226.  — Das  Umschlagen  des 
Bieres.  S.  228.  — Weißbier.  Lambic,  Ginger-bcer.  8.  229. 

26.  Kapitel:  Die  Milchsäure -Bakterien  im  Dienste  der  Futter- 

bereitung  - • 232 

Braunheu.  S.  232.  — Sweet  Ensilage.  8.  234.  — Sauerfutter. 

8.  236. 

27.  Kapitel:  Die  Rolle  der  Bakterien  in  der  Gerberei 237 

Die  Gärung  der  Schwellbeize.  8.  237.  — Das  Sauerwerden  der 
Lohbrühe.  S.  239. 


§§ 


Seite 


XI  — 


Siebenter  Abschnitt. 

Sehleimbildung  und  verwandte  Zersetzungserscheinungen. 

28.  Kapitel:  Pie  Bedeutung  der  Bakterien  für  die  Zuckerfahri- 

kation 

159 K3i  Die  Zooglöen  des  Leuconostoc  mesenterioides.  8.  242.  — Phy- 

siologie des  Leuconostoc.  S.  245..  — Schleimgärung  und  Inversion. 
S.  247. 

29.  Kapitel:  Das  Schleimigwerden  von  Milch,  Wein.  Bier  und 

anderen  Flüssigkeiten ' 

102 — 107  Fadenziehende  oder  viscose  Milch.  S.  250.  Lange  "VN  ei  und 
Tiettemadk.  S.  251.  — Das  Zäliewcrden  der  Weine,  b.  2o2.  — 
Das  Schleimigwerden  der  Inlusa.  S.  2o4.  Das  Lang  wen  len 
von  Würze  und  Bier.  S.  255.  — Die  sogen.  Sarcina-Trübung  der 
Biere.  S.  257. 


242 


250 


Achter  Abschnitt. 

Zersetzungen  und  Umsetzungen  organischer  Stickstoff- 

Verbindungen. 


30. 


Kapitel:  Die  Fäulniserscheinungen 

168 174  Der  Abbau  der  Eiweißkörper.  S.  260.  — Die  Fäulnisbakterien. 

Die  Darmfäulnis.  S.  264.  — Proteolytische  Enzyme.  S.  268.  — 
Ptomai'ne  und  Leukomaine.  S.  271.  — Die  Eiweißgifte.  S.274. 
— Stickstoff-Entbindung  und  Denitrifikation.  Die  Salpetersäure- 
Gärung  der  Melassen.  S.  275.  — Das  Umschlagen  des  Weines. 
Die  Vergärung  organischer  Säuren  durch  Spaltpilze.  Die  Mannit- 
Gärung  der  Weine.  S.  280. 

31.  Kapitel:  Käse-Gärungen  und  verwandte  Zersetzungen.  . . . 

175 — 184  Chemische  Zusammensetzung  der  reifen  Käse.  Die  Umwandlung 

von  Eiweiß  in  Fett.  S.  284.  — Die  Studien  von  E.  Duclaux  über 
den  Cantal-Käse.  S.  286.  — Veränderung  der  Bakterien-Flora 
reifender  Käse.  Aromatische  Käse.  S.  287.  — Keingezüchtete 
Gärerreger.  S.  289.  — Natto  und  Miso.  S.  290.  — Die  normale 
Lochung.  S.  290.  — Die  Blähung-Erreger.  S.  291.  — Die  Kezepte 
der  .Käsereien.  S.  293.  — Die  Bekämpfung  der  Blähung.  S.  294. 
— Bittere  Milch  und  bitterer  Käse.  S.  294. 

32.  Kapitel:  Pie  Vergärung  des  Harnstoffes,  der  Harnsäure  und 

der  llippursäure 

185 — 190  Der  Harnstoff  als  Endprodukt  des  tierischen  Stoffwechsels.  S.  296. 

■ — Der  Harnstoff  für  die  höheren  Pflanzen  unbrauchbar.  S.  297. 
— Die  Entdeckung  der  Harnstoff -Vergär er  durch  Pasteur.  S.  298. 
— Die  Arbeiten  von  P.  Miquel.  S.  299.  — Die  Urase.  S.  301. 
— Die  Spaltung  von  Harnsäure  und  Hippursäure.  S.  302. 

33.  Kapitel:  Die  Bindung  von  freiem  Stickstoff  durch  Bakterien 

191 — 196  Stickstoff- Mehrer  und  Stickstoff- Zehrer.  S.  303.  — Die  Ent- 

deckung der  Leguminosen-Knöllchen.  S.  305.  — Entstehung  und 
Wirksamkeit  der  Knöllchen.  S.  307.  — Die  Knöllchen-Bakterien. 
S.  308.  — Die  Bakteroiden.  Der  Infektionsfaden.  S.  311.  — 
Clostridium  Pasteurianum.  S.  315. 


260 


284 


296 


303 


Neunter  Abschnitt. 
Oxydations  - Gärungen. 
34.  Kapitel:  Pie  Eisenhakterien 


197  198  Morphologie  der  Gattungen  Crenothrix  und  Cladothrix.  S.  318.  — 
Physiologie  der  Eisenbakterien.  Der  Geruch  der  Ackererde.  S.  322. 


318 


XII 


Seite 

325 


§§ 

35.  Kapitel:  Die  Schwefelbakterien 

199 — 202  Morphologie  der  Gattung  Beggiatoa.  Die  künstliche  Züchtung 

der  Schwefelbakterien.  8.  325.  — Die  Gattung  Thiothrix.  S.  327. 
— Morphologie  der  nicht-fädigen  Schwefelbakterien.  Das  Bac- 
teriopurpurin.  S.  328.  — Physiologie  der  Schwefelbakterien. 
Die  Limane.  S.  331. 


36.  Kapitel:  Die  liitrilizierenden  Bakterien 335 

203 — 208  Die  Erkennung  der  Nitrifikation  als  physiologischen  Vorgang. 

S.  335.  — Nitrosobakterien  und  Nitrobakterien.  S.  337.  — Nitroso- 
monas  und  Nitrosococcus.  S.  338.  — Die  Nitrot) akterien.  S.  339. 

— Assimilation  im  Dunkeln.  S.  340.  — Mauersalpeter  und 
Plantagensalpeter.  S.  341. 

37.  Kapitel:  Die  Essigsäure-Gärung 343 

209 — 213  Entdeckung  der  Essigsäure-Bakterien.  S.  343.  — Die  Erforschung 

von  deren  Morphologie  durch  E.  Chr.  Hansen.  S.  345.  — Der 
gestaltgebende  Einfluss  der  Temperatur.  S.  347.  — Die  Gleichung 
der  Essigsäure-Gärung.  S.  353.  — Beingezüchtete  Gärerreger  in 
der  Essigfabrikation.  S.  355. 

38.  Kapitel:  Die  Oxydasen 357 

214 — 216  Das  Bahnwerden  der  Weine.  S.  357.  — Die  rasche  Verfärbung 

frischer  Pflanzensäfte.  DieLaccase.  Die  Malase.  Die  Tyrosinase. 

Die  Olease.  S.  359.  — Das  Bitterwerden  der  Weine.  S.  361. 


Druckfehl  er: 


Auf  S.  202,  Zeile  24 

» S.  254,  » 13 

» S.  283,  » 23 

» S.  339.  » 1 u. 


von  oben,  lies  Beyer  statt  Beyrr. 

» » » hat  nun  in  statt  hat  nun  aus. 

» unten  » Behrens  (IV)  statt  Behrens  (III). 

2 » » » Immendorff  (III)  statt  Immendorff  (II). 


EINLEITUNG. 


Lafar,  Teclin.  Mykologie.  I. 


1 


I. 


Die  Lehre  von  der  Urzeugung. 


§ 1.  Gärungspliysiologie  ist  die  Lehre  von  Wesen  und  Wirksamkeit 

der  (tärungsorganisnien. 

Als  Gärungsorganismen  bezeichnen  wir  jene  kleinen  Wesen  pflanzlicher 
Natur,  welche  befähigt  sind,  Gärung  zu  erregen. 

Die  Entscheidung  darüber,  ob  ein  gegebenes  Kleinlebewesen  als  Gärungs- 
organismus anzusprechen  ist  oder  nicht,  hängt  somit  von  der  Beantwortung 
der  weiteren  Frage  ab:  Vermag  dasselbe  Gärung  zu  erregen? 

Es  wird  also  unsere  nächste  Aufgabe  sein,  eine  Detinition  des  Begriffes 
Gärung  zu  gewinnen,  oder  mit  anderen  Worten,  das  Gemeinsame  all  der 
mannigfaltigen  Vorgänge  zu  ergründen,  die  man  unter  der  allgemeinen 
Bezeichnung  »Gärung«  zusammenfasst. 

Die  Verwirklichung  dieser  Absicht  ist,  wie  man  bald  erkennen  wird, 
keineswegs  leicht.  Wir  werden  für  unsere  Bemühungen  eher  auf  Erfolg 
hoffen  dürfen,  wenn  wir  den  Umfang  der  Frage  für  den  Anfang  be- 
schränken und  bei  dem  Namen  Gärung  vorläufig  nur  an  jene  Erschei- 
nungen denken,  welche  der  Sprachgebrauch  des  alltäglichen  Lebens  schon 
so  benennt,  z.  B.  die  Umwandlung  des  Mostes  in  Wein,  der  Würze  in 
Bier,  des  Weines  in  Essig,  der  Süßmilch  in  Sauermilch.  Ich  reihe  diesen 
noch  die  Fäulnis  an. 

Diese  enge  Fassung  des  Begriffes  festhaltend,  möge  der  Leser  nun 
mein  Begleiter  sein  und  mit  mir  im  Geiste  den  Weg  verfolgen,  den 
menschliches  Forschen  gewandelt  hat,  um  bis  zu  der  Erkenntnis  zu  ge- 
langen, dass  alle  die  eben  bezeichnten  Erscheinungen  ausschließlich  durch 
die  Thätigkeit  kleinster  Lebewesen  zu  Stande  kommen,  eine  Äußerung  von 
deren  Lebensthätigkeit  sind;  dass  also  sowohl  Gärung  als  auch  Fäulnis 
nicht  eine  rein  chemische  Molekül-Umlagerung,  sondern  ein 
physiologischer  Vorgang  ist. 

Und  die  Geschichte  soll  uns  Lehrmeisterin  sein  und  uns  dann  weiter- 
hin zum  Verständnis  auch  jener  Prozesse  führen,  die  wir  vorläufig  noch 
als  außerhalb  des  Begriffes  »Gärung«  stehend  annehmen,  die  aber  gleich- 
wohl dazu  gehören,  so,  um  aus  der  Vielzahl  nur  einige  zu  nennen,  die 
im  Ackerboden  sich  abspielende  Umwandlung  des  Ammoniaks  in  Salpeter- 
sälire, der  Zerfall  und  die  Auflösung  der  abgestorbenen  Pflanzenfaser,  das 
Reifen  des  Käses,  die  Bildung  des  Rasenerzes  u.  v.  a. 

t* 


4 


Entdeckung  der  (järungsorganismen. 


Die  in  der  Gärungsphysiologie  eine  Kölle  spielenden  Organismen  sind 
von  solcher  Kleinheit,  dass  ein  Theil  derselben  nur  sehr  unvollkommen, 
die  Mehrheit  jedoch  überhaupt  gar  nicht  von  dem  unbewaffneten  Auge 
erkannt  wird.  Die  von  C.  Sedillot  (I)*)  i.  J.  1878  in  die  naturwissen- 
schaftliche Sprache  eingeführte  Bezeichnung  Mikrobe  kommt  ihnen  mit 
allem  Hechte  zu.  Das  Studium  derselben  war  daher  nicht  früher  möglich, 
als  bis  man  Hilfsmittel  besaß,  kleine  Körper  unter  starker  Vergrößerung 
zu  betrachten.  Es  gebührt  somit  den  Erfindern  des  Mikroskopes  auch 
in  der  Gärungsphysiologie  dankbares  Gedächtnis.  Es  sind  dies  Hans  und 
Zacharias  Janssen,  Vater  und  Sohn,  die  zu  Middelburg  in  Holland  als 
Brillenglasschleifer  lebten  und  die  um  das  Jahr  1590  eine  Linsenverbin- 
dung schufen,  die  man, 


so  unvollkommen  sie  auch  neben  den  heutzutage 
gebauten  Instrumenten  sich  ausnehmen  mag,  doch  (als  der  Zeit  nach)  das 
erste  zusammengesetzte  Mikroskop  erklären  muss. 

Wie  groß  auch  dieser  Fortschritt  in  theoretischer  und  in  praktischer 
Hinsicht  ist  und  wie  fruchtbar  er  in  der  Folge  auch  wurde,  da  er  die 
späteren  Entdeckungen  in  der  Welt  des  Kleinen  überhaupt  und  derjenigen 
der  Gärungsorganismen  insbesondere  erst  ermöglichte:  die  ersten  grund- 
legenden Beobachtungen  wurden  nicht  mit  dem  Kompositum,  sondern  mit 
dem  einfachen  Mikroskop  angestellt,  das  im  wesentlichen  nichts  anderes 
war  und  auch  heute  noch  ist,  als  eine  einfache  Lupe,  also  eine  bikonvexe 
Glaslinse. 


Das  Verdienst,  in  faulenden  und  gärenden  Flüssigkeiten  das  Vor- 
kommen ungemein  kleiner,  bis  dahin  noch  nicht  bemerkter  Wesen  ent- 
deckt zu  haben,  gebührt  dem  Holländer  Antony  van  Leeuweniioeck 
(sprich  Leüweniiük).  Geboren  1632  zu  Delft,  erwarb  er  während  seiner 
Lehrlingszeit  in  einem  Amsterdamer  Leinwand-  oder  Tuchgeschäft  nebenbei 
die  Fertigkeit,  kleine  Glaslinsen  zu  schleifen,  die  er,  nachdem  er  sich  bald 
wieder  in  seine  Vaterstadt  zu  dauerndem  Aufenthalt  zurückgezogen  hatte, 
weiter  übte  und  so  dazu  gelangte,  Linsen  herzustellen  und  zu  gebrauchen, 
die  40 — 100  mal,  ja  einige  sogar  bis  zu  150  mal,  vergrößerten.  Damit 
betrachtete  er  nun  mannigfache  kleine  Gegenstände,  unter  anderen  auch 
häufig  allerlei  in  Zersetzung  begriffene  Pflanzenaufgüsse  (Infusionen),  in 
welchen  er  ungemein  kleine  Wesen  entdeckte,  von  denen  viele  sich  lebhaft 
bewegten,  die  er  deshalb  für  Tierchen  ansah  und  nach  ihrem  Fundorte  als 
Infusorien  bezeichnete.  Er  starb  1723.  Die  Nachwelt  nennt  ihn  mit  Recht 
den  »Vater  der  Mikrograph ie «,  also  der  Beschreibung  und  Lehre  von 
den  kleinsten  Lebewesen. 


Dieses  neu  eröffnete  Forschungsgebiet  wurde  von  Leeuweniiüeck's  Nach- 


folgern vorerst  fast  ausschließlich  nur  vom  medizinischen  Standpunkte  aus 
betrachtet  und  auszubeuten  versucht.  Diese  Thatsache  würde  schon  an 

sein,  denn  die  Erhaltung  der  Gesundheit, 
t ja  einer  der  heftigsten  natürlichen 
Triebe.  Es  lag  aber  dazumal  noch  eine  ganz  besondere  Veranlassung 
dazu  vor,  nämlich  die  pestartige  Seuche,  die  zu  jenen  Zeiten  nur  zu  häufig 
ihre  Verheerungszüge  durch  Europa  nahm. 


betrachtet  und  auszubeuten 
und  für  sich  leicht  begreiflich 
die  Abwehrung  von  Krankheiten 


*)  Die  den  Namen  der  Forscher  in  Klammern  beigesetzten  römischen  Ziffern  ver- 
weisen auf  den  Beleg  in  dem  (als  Anhang  dem  zweiten  Bande  beigegebenen)  Litte- 
ratur- V erzeiclmisse. 


Das  Studium  der 
hoeck’s  Entdeckung  vorläufig  nur  weni 


oder 


zog 


von 


Gärungserscheinungen  hingegen 

fast  gar  keinen  Gewinn. 


J jEEUWEN- 

Der 

erste  Forscher,  dem  wir  auf  dem  Gebiete  begegnen,  ist  der  Wiener  Arzt 
Marcus  Antonius  Plenciz,  welcher  in  seinem  1762  erschienenen  Werke 
»Opera  medico-physica«  die  Folgerungen  von Leeuwenhoeck’s  Entdeckungen 
nicht  nur  auf  dem  Gebiete  der  Medizin,  sondern  auch  auf  dem  der  Gärung 
und  Fäulnis  zog  und  hinsichtlich  der  letzteren  zu  dem  bemerkenswerten 
Schlüsse  gelangte,  dass  »eiii  Körper  dann  in  Fäulnis  gerät,  wenn  Keime 
wurmartiger  Wesen  sich  zu  entwickeln  und  zu  vermehren  beginnen:  denn 
diese  Tiere  geben  viele,  aus  flüchtigem  Salz  bestehende  Ausscheidungen 
von  sich,  durch  welche  die  Flüssigkeiten  getrübt  und  übelriechend  werden«. 

So  verlockend  es  für  die  auf  Plenciz  folgenden  und  für  die  Sache 
sich  interessierenden  Forscher  auch  sein  mochte,  die  Wesen  näher  kennen 
zu  lernen,  welche  in  gärenden  und  faulenden  Flüssigkeiten  sich  vorfinden, 
und  wie  nützlich  in  praktischer  Hinsicht  es  gewesen  wäre,  den  Zersetzungs- 
vorgängen näher  zu  treten,  die  sich  hierbei  abspielen  — alle  diese  Fragen 
wurden  vorläufig  in  den  Hintergrund  gedrängt  durch  eine  andere,  durch 
die  nach  der  Herkunft  dieser  kleinen  Wesen. 

Woher  stammen  die  in  den  Infusionen  so  reichlich  sich  ent- 
wickelnden kleinen  Wesen? 

Die  Einen  behaupteten,  diese  Organismen  entstünden  aus  gewissen  in  der 
betreffenden  Flüssigkeit  enthaltenen  nicht  organisierten  (also  unbelebten) 
Substanzen,  chemischen  Verbindungen.  Ihre  Entstehung  sei  . somit  eine 
spontane:  generatio  spontanea,  eine  solche  aus  den  Ursubstanzen:  Ur- 
zeugung, also  eine  solche,  bei  der  das  aus  den  Ursubstanzen  Hervor- 

&««),  ungleichartig  (aequivoc)  sei: 


gegangene  von  diesen  verschieden 
Heterogenesis  oder  generatio 


heterogen^ 
aequivoca: 


alle  diese  gesperrt  ge- 


druckteil Namen,  wie  auch  der  folgende,  besagen  im  Wesen  das  gleiche. 

Die  andere  Partei  leugnete  ein  solches  Hervorgehen  von  Belebtem  aus 
Leblosem  (Abiogenesis)  und  behauptete  dagegen:  Wenn  in  einer  In- 
fusion, in  einer  sich  zersetzenden  Flüssigkeit  u.  s.  f.  »Infusorien«  sich  be- 
merkbar machen,  so  sind  dieselben  auf  lebende  Keime  zurückzuführen,  die 
in  der  Flüssigkeit  vorhanden  waren. 

W elche  Ansicht  ist  die  richtige?  — Darüber  entbrannte  ungefähr  um 
die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  ein  Streit,  der  zu  den  heftigsten  ge- 
hört, die  auf  dem  Gebiete  der  Naturwissenschaften  jemals  geführt  worden 
sind,  der  nacheinander  mehrere  Generationen  von  Gelehrten  auf  das  leb- 
hafteste beschäftigte  und  nach  wechselreichem  Schwanken  erst  um  die 
Mitte  unseres  Jahrhunderts  zum  Stillstand  kam.  Aus  der  Beihe  der 
forscher,  die  daran  betheiligt  waren,  können  hier  nur  wenige  hervor- 
gehoben werden:  vor  allen  Needham  von  der  einen  und  Spallanzani 
von  der  anderen  Seite. 


§ J.  Xeedham's  Beweis  der  generatio  aequivoca. 

Dei  eifrigste  Verfechter  der  Lehre  von  der  Urzeugung  war  der  angli- 
kanische Geistliche  Needham  (I).  Schon  lange  vor  ihm  hatte  diese  Lehre 
bestanden  und  berühmte  Vertreter  gehabt  — so  z.  B.  den  Chemiker 
van  Helmont,  der  ein  Mittel  angab,  um  künstlich  Mäuse  zu  erzeugen  — 
jedoch  war  man  bis  dahin  über  dunkle  Vorstellungen  und  unbegründete 
Vermutungen  nicht  hinaus  gekommen.  Was  hingegen  den  Behauptungen 
des  englischen  Presbyters  so  vielseitige  Zustimmung  und  so  ungewöhnlichen 


Beihill  verschallte,  das  war  die  neue  Art,  durch  welche  er  zur  Aufstellung 
seiner  i.  J.  1715  veröffentlichten  Lehre  gelangt  war:  nicht  durch  haltloses 
Meinen,  sondern  durch  zielbewusstes  Versuchen. 

Kr  arbeitete  beispielsweise  folgendermaßen.  Ein  wässriger  Fleisch- 
Auszug  wurde  eine  kurze  Zeit  lang  in  einer  Flasche  gekocht,  diese  dann 
luitdicht  verschlossen  und  einige  Tage  oder  Wochen  ruhig  stehen  gelassen. 
Nach  dieser  Zeit  geöffnet,  erwies  sich  der  Inhalt  als  von  »Infusorien«  reich 
durchsetzt.  Needham  schloss  nun  so:  die  in  der  Flüssigkeit  anfänglich 
vorhandenen  »Eier«  seien  durch  das  Kochen  abgetötet  worden,  neue 
konnten  nachher  von  außen  in  die  verschlossene  Flasche  nicht  mehr  zu- 
kommen  — folglich  seien  die  nach  dem  Wiederöffnen  der  Flasche  Vor- 
gefundenen lebenden  Infusorien  durch  Urzeugung  entstanden,  spontan  ent- 
standen, nicht  aus  Eiern  (Keimen),  sondern  aus  unbelebten  Bestandtheilen 
der  Flüssigkeit  hervorgegangen.  — Welch  großen  Eindruck  diese  Dar- 
legungen auf  seine  Zeitgenossen  ausgeübt  haben  mögen,  das  kann  man 
beispielweise  an  Buffon’s  »System  der  Zeugung«  ermessen. 


4.  Spallanzaiii's  Versuche. 


A on  den  beiden  Voraussetzungen,  welche  der  Needham' sehen  Folgerung 
zu  Grunde  liegen,  wurde  vorerst  die  zweite  auf  ihre  Stichhaltigkeit  geprüft, 
also  jene,  welche  die  Abhaltung  der  von  außen  zukommenden  Keime  betrifft. 
Ungefähr  zwanzig  Jahre  nach  dem  Auftreten  des  obengenannten  englischen 
Heterogenisten  veröffentlichte  der  Abate  Spaelanzani  (I)  eine  Dissertation, 
in  der  die  Lehre  von  der  Urzeugung  bekämpft  wurde.  Der  italienische 
Geistliche  berichtet  darin  über  Versuche,  die  zu  dem  Ergebnis  geführt 
hatten,  dass  eine  Entwicklung  der  fraglichen  »Tierchen«  in  einer  zuvor 
durch  dreiviertel  Stunden  bei  Siedetemperatur  gehaltenen  Infusion  nur  dann 
sich  einstellte,  wenn  man  zu  ihr  Luft  hatte  zutreten  lassen,  welche  der 
Gewalt  des  Feuers  zuvor  nicht  ausgesetzt  gewesen  war.  Diesen  Standpunkt 
hielt  Spaelanzani  auch  in  seiner  zweiten  hier  zu  erwähnenden  Ab  kan  d^ 
lung  (II)  fest. 

Die  Anhänger  der  Lehre  von  der  Urzeugung  betrachteten  jedoch  ihre 
Sache  noch  lauge  nicht  als  verloren.  Sie  erklärten  diese  Versuche  für 
nicht  beweiskräftig,  denn,  so  sagten  sie,  »durch  die  übermäßige  Hitze, 
die  anzuwenden  Spaelanzani  beliebt  hat,  ist  die  in  den  Gefäßen  vorhan- 
dene Luft  so  ungünstig  verändert  und  für  die  Erhaltung  des  Lebens  so 
untauglich  gemacht  worden,  dass  es  gar  nicht  zu  wundern  ist,  dass  jeg- 
liche Entwicklung  ausblieb«.  Dieser  Einwurf  wurde  zwar  von  Spallan- 
zani  kurzweg  zurückgewiesen,  seine  experimentelle  AViderlegung  fand  er 
jedoch  erst  viel  später.  Der  nächste  Schritt  auf  dem  dahin  führenden 
Wege  geschah  i.  .1.  1830  durch 


$ 5.  das  Experiment  von  Franz  Schulze. 


Will  man  eine  Unterschätzung  des  Wertes  der  nur  wenige  Seiten-  ein- 
nehmenden Abhandlung  (I)  dieses  Forschers  vermeiden,  so  muss  man  den 
Einfluss  berücksichtigen,  den  die  Chemie  in  den  sechzig  Jahren,  die  seit 
Spallanzani’s  Beweisführung  inzwischen  vertlossen  waren,  in  allen  Zweigen 
der  Naturwissenschaft  gewonnen  hatte  und  der,  soweit  er  die  Theorie 
der  Gärung  betrifft,  im  folgenden  Abschnitte  zu  beleuchten  sein  wird.  Die 


7 


knieförmig  gebogenen  Glasröhren 


durchbohrt  war.  Hierauf 


Vorstellung,  dass  die  gewöhnliche  Luft  infolge  ihres  Gehaltes  an  lebenden 
Keimen  fäulniserregend  oder  gärungerregend  wirkt,  empfing  durch  diesen 
Forscher  erst  Leben. 

Er  beschreibt  den  von  ihm  angestellten  Versuch  wie  folgt:  »Ich  füllte 
(Fig.  1)  einen  gläsernen  Kolben  zur  Hälfte  mit  destilliertem  Wasser,  dem 
ich  verschiedene  animalische  und  vegetabilische  Stoffe  beigemengt  hatte, 
verschloss  ihn  hierauf  mit  einem  guten  Kork,  der  von  zwei  luftdicht  in  ihn 
eingepassten , 

brachte  ich  ihn  m em 
Sandbad  und  erhitzte  ihn 
so  lange,  bis  das  Wasser 
heftig  kochte  und  so  alle 
Teile  einer  Temperatur 
von  100°  C.  ausgesetzt 
waren.  Noch  während 
die  heißen  Wasserdämpfe 
zu  den  beiden  Glasröhren 
heraustraten,  befestigte  ich 
an  einer  jeden  einen  Ap- 
parat, dessen  sich  die 
Chemiker  bei  organischen 
Analysen  bedienen,  um 
die  Kohlensäure  zu  ab- 
sorbieren. Der  zur  Linken  war  mit  konzentrierter  Schwefelsäure,  der  an- 
dere mit  einer  Auflösung  von  Kalihydrat  gefüllt. « Nach  erfolgter  Abkühlung 
wurde  im  Verlauf  der  folgenden  zwei  Monate  täglich  zweimal  Luft  durch- 
gesaugt, derart,  dass  dieselbe  vor  ihrem  Eintreten  in  die  Flasche  durch 
die  Schwetelsäure  streichen  musste.  Das  Ergebnis  entsprach  den  Erwar- 
tungen des  Forschers:  Nach  Eröffnung  der  Flasche  erwies  sich  der  Inhalt 
frei  von  lebenden  Organismen.  Diese  traten  jedoch  alsbald  auf,  wenn  man 
die  geöffnete  Flasche  frei  an  der  Luft  stehen  ließ.  Damit  war  bewiesen, 
dass  es  nicht  unbedingt 
nötig  ist,  die  Luft  vor- 
her der  Gewalt  des 
Feuers  auszusetzen, 
wenn  man  sie  untaug- 
lich machen  will,  Gärung 
oder  Fäulnis  hervorzu- 
rufen. 

Drei  Jahre  später 
trat  auch  Theodor 
Schwann  (II)  gegen  die 
Lehre  von  der  Urzeugung 
aut.  Von  seinen  dies- 
bezüglichen Arbeiten 
kommt  eine  kleine  Ab- 
änderung der  Schulze- 
schen  Versuchsanstel- 
lung erst  in  zweiter 
Linie  in  Betracht,  denn 


Hg.  2.  Versuch  von  Th.  Schwann. 
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machte  Feststellung,  dass  es  zur  Verhütung1  solcher  Zersetzung  gar  nicht 
der  Hitze  bedürfe,  sondern  dass  vielmehr  auch  ein  Zusatz  von  Gift  zu  der 
Flüssigkeit  die  gleiche  Wirkung  habe:  »die  Gärung  hört  auf  durch  alle 
Einwirkungen,  wodurch  nachweisbar  die  Filze  getötet  werden,  namentlich 
die  Hitze,  arsenichsaures  Kali  u.  s.  w.«  Er  wurde  so  der  Begründer 
der  Lehre  von  den  Antisepticis , den  Pilzgiften.  Über  dieses  Physio- 
logen grundlegende  Forschungen  auf  dem  engeren  Gebiete  der  Alkoholgä- 
rung wird  ein  folgendes  Kapitel  noch  berichten. 

Gegen  die  von  Schwann  gewählte  Art  der  Peinigung  der  Luft  machten 
die  Anhänger  der  Urzeugung  den  früher  schon  gegen  Spallanzani  erho- 
benen, oben  angeführten  Einwand  geltend.  Ja,  sie  erklärten  sich  auch 
nicht  durch  das  Ergebnis  des  ScHULZE’schen  Versuches  für  widerlegt,  son- 
dern behaupteten  dagegen,  dass  auch  durch  diese  (allerdings  nicht  mehr  so 
gewaltthätige)  Behandlung  die  Zusammensetzung  der  Luft  in  ungünstigem 
Sinne  verändert  worden  sei.  Die  Widerlegung  dieses  Zweifels  erfolgte 
erst  siebzehn  Jahre  später  und  zwar  durch 


$ 0.  die  Arbeiten  von  Schröder  und  Dusch  (I). 


Angeregt  durch  die  Versuche  von  Loewel,  welcher  gefunden  hatte,  dass 
man  der  gewöhnlichen  Luft  die  Eigenschaft,  in  einer  übersättigten  Lösung 
von  schwefelsaurem  Natron  Kristallisation  hervorzurufen,  dadurch  nehmen 
könne,  dass  man  sie  durch  Baumwolle  filtriert,  veränderten  die  genannten  zwei 
Forscher  i.  J.  1853  die  ScHULZE’sche  Versuchs -Zusammenstellung  dahin, 
dass  sie  die  Luft,  bevor  dieselbe  zu  der  gekochten  Flüssigkeit  gelangte, 
durch  eine  Glasröhre  streichen  ließen,  welche  sie  mit  Baumwolle  vollge- 
stopft hatten.  Es  zeigte  sich,  dass  die  gewöhnliche  Luft  auch  durch  diese 
gewiss  nicht  »gewaltthätige«)  Behandlung  die  Eigenschaft  verlor,  in  Ab- 
kochungen, die  ohne  ihr  Zutreten  unverändert  blieben,  Zersetzungen  hervor- 
zurufen und  kleine  Organismen  entstehen  zu  lassen. 

Man  darf  die  Tragweite  dieses  Befundes  nicht  überschätzen.  Es  ist 
dadurch  nicht  weniger  aber  auch  nicht  mehr  festgestellt  als  das  Eine,  dass 
in  der  Luft  ein  Etwas  enthalten  ist,  das  die  Fähigkeit  hat,  in  leblosen 
Nährböden  lebende  Wesen  entstehen  zu,  lassen  und  Stoffumwandlungen 
Gärung  und  Fäulnis)  hervorzurufen.  Über  die  nähere  Beschaffenheit 
dieses  zersetzungerregenden  Etwas  vermochten  die  beiden  Forscher  keine 
zulängliche  Rechenschaft  sich  zu  geben.  Ja,  sie  ließen  es  sogar  unent- 
schieden, ob  dieses  Etwas  gasförmig  ist  oder  nicht.  — Warum  waren  sie 
so  zurückhaltend  in  ihrem  Urteil?  Spricht  denn  nicht  die  Wirkung  des 
Baumwolltilters  dafür,  dass  dieses  Etwas  ein  fester  Körper  sein  müsse, 
kein  Gas  sein  könne?  — Gewiss!  Allein  die  beiden  Forscher  hatten  dem- 
gegenüber auf  Versuche  hinzuweisen,  bei  denen  die  vorher  aufgekochten 
Probeflüssigkeiten  hinterher  in  Zersetzung  gerieten,  trotzdem  zu  ihnen  nur 
solche  Luft  zugetreten  war,  welche  vorher  durch  das  Baumwoll-Filter 
hatte  streichen  müssen.  Als  solche  Flüssigkeiten  hatten  sie  in  ihrer  ersten 
Abhandlung  die  Milch  kennen  gelehrt.  Dieser  wurden  in  einer  zweiten 
Mitteilung  von  Schröder  (I)  noch  das  Eigelb,  das  Fleisch  und  die  Fleisch- 
brühe angereiht.  Diesen  Substanzen  gegenüber  schien  das  Filtrieren  der 
Luft  nutzlos  zu  sein.  So  gelangte  denn  Schröder  dazu,  die  als  Gärung 
und  Fäulnis  bezeichneten  Zersetzungserscheinungen  in  zwei  Gruppen  zu 
sondern: 


die  einen,  die  .er  als  freiwillige  Zersetzungen  bezeichnete,  be- 


9 


die  anderen,  z.  P 


y. 


die 


noch  die  Mitwirkung  jenes  unbe- 

i’stört , dureli 


dürfen  zu  ihrer  Einleitung  nur  des  Sauerstoffs 
Gärung  der  Würze,  erfordern  überdies 

kannten  Bestandteiles  der  Luft,  welcher  durch  das  Feuer  zersw, 
ein  Baumwoll-Filter  zurückgehalten  werden  könne.  »Ob  man  sieh  unter 
dieser  aktiven  Substanz  in  der  Luft  schwebende  Keime  zu  denken  habe, 
oder  eine  bis  jetzt  unbekannte  chemische  Substanz,  welche  durch  hohe 
Temperatur  verändert  und  auf  der  Baumwollfaser  durch  Kontaktwirkung 
ausgeschieden  und  fixiert  wird,  mag  dahingestellt  bleiben.« 

Blickt  man  von  hier  auf  die  ScHULze’sche  Arbeit  zurück,  so  wird  man 
nur  zu  leicht  geneigt  werden,  das  Ergebnis  der  Versuche  von  Schröder 
und  Dusch  als  einen  Rückschritt  zu  betrachten,  denn  sie  haben  uns  nicht 
nur  über  das  AVesen  der  in  der  Luft  enthaltenen  Keime  einen  näheren 
(über  die  ScuuLZE’sche  Feststellung  hinausgehenden)  Aufschluss  nicht  ver- 
schafft, sondern  stellen  sogar  die  Richtigkeit  dieser  letzteren  selbst  wiedei 
in  Frage.  Und  in  der  That,  die  nachprüfende  Wiederholung  des  von 
Schulze  beschriebenen  Experiments,  wie  sie  von  mehreren  forschem 
unter  verschiedenartiger  Abänderung,  insbesondere  unter  Verwendung  ver- 
schiedener Probeflüssigkeiten,  vorgenommen  wurde,  war  nur  eine  Be- 
stätigung der  Befunde  von  Schröder  und  Dusch:  In  zahlreichen  Fällen 
trat  in  der  gekochten  Flüssigkeit  auch  dann  Zersetzung  ein,  wenn  nur 
'■ereinigte  geglühte  oder  filtrierte  Luft  zutreten  konnte;  in  anderen  I allen 

? O o _ i i i *11. 


genau 


den 


Bedingungen  jede  Entwicklung 
die  gekochte  Probe  hielt  sich  beliebig  lange  Zeit 


gleichen 


wieder  blieb  unter 

von  Organismen  aus,  u „ 

ungeändert.  Und  so  stand  man  denn  Anfangs  der  sechziger  Jahre  wieder 
so  ziemlich  auf  demselben  Flecke,  wie  zu  Beginne  des  Jahrhunderts;  die 
Anhänger  der  Lehre  von  der  Urzeugung  waren  siegesgewisser  als  je  zuvor. 


§ 7.  Die  Prüfung  dieser  Lehre  durch  Pasteur. 

Deren  Widerlegung  sollte  jedoch  nicht  mehr  lange  auf  sich  warten 
lassen.  Allerdings  kam  sie  nicht  auf  dem  bisher  beliebten,  ausgetretenen 
Wege,  welcher  sich  ja  als  Sackgasse  erwiesen  hatte. 

Die  zu  den  gekochten  Flüssigkeiten  hinzutretende  Luft  sicher  und  ge- 
wiss von  allen  Keimen  zu  befreien  — daran  hatten  die  Bemühungen  der 
vorgängigen  Forscher  sich  erschöpft.  Ob  das  gleiche  Ziel  durch  bloßes  Auf- 
kochen oder  kurz  andauerndes  Kochen,  auch  in  der  Probeflüssigkeit  er- 
reicht wurde  — darüber  fragte  sich  niemand.  Aus  der  Thatsache,  dass  alle 
bis  dahin  bekannten  Lebewesen  (sowohl  Tiere  als  auch  Pflanzen)  die  Siede- 
hitze des  Wassers  nicht  aushielten,  selbst  dann  nicht,  wenn  diese  auch  nur 
kurze  Zeit  einwirken  konnte,  wurde  die  Folgerung  gezogen,  dass  die  gleiche 
Wirkung  auch  bei  den  fraglichen  kleinen  Keimen  eintreten  werde.  Und  so 
war  denn  männiglich  gewiss,  dass  durch  ein  kurzes  Kochen  jegliche 
Flüssigkeit  keimfrei  gemacht  werden  könne.  Die  Anhänger  der  Urzeugung 
sagten  es,  die  Gegner  glaubten  es.  Und  doch  war  dieser  Glaube  nur  ein 
Vorurteil,  was  schon  Cu.  Bonnet  (I),  ein  Zeitgenosse  SpallanzanTs, 
vermutet  hatte,  welcher  in  seinem  die  Lehre  von  der  Urzeugung  be- 
kämpfenden Buche  die  fragende  Einwendung  erhob:  »Ist  es  denn  sicher, 
dass  es  keine  Tiere  oder  Eier  giebt,  welche  eine  Temperatur  gleich  der- 
jenigen der  heißen  Asche  ertragen  können,  ohne  dadurch  das  Leben  oder 
die  Fortpflanzungsfähigkeit  zu  verlieren?« 

An  diesen  Zweifel  Bonnet’s  erinnerte  sich  Pasteur,  als  er  sich  an- 
schickte, die  Lehre  von  der  Urzeugung  einer  experimentellen  Prüfung  zu 
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unterziehen,  wie  sie  bald  darauf,  nämlicli  Januar  1860,  auch  von  der 
Pariser  Akademie  der  \\  issenschaften  in  Form  einer  Preisaufgabe  verlangt 
wurde:  »zu  versuchen,  durch  wohlgelungene  Experimente  neues  Licht  auf 
die  Frage  von  der  1 rzeügung  zu  werfen.«  — Aus  den  Berichten  über 
seine  "Versuche,  wie  sie  in  einer  zusammenfassenden,  höchst  lesenswerten 
Abhandlung  (I)  in  den  ersten  Monaten  des  Jahres  1862  Vorlagen,  kann 
hier  nur  das  wichtigste  Ergebnis  herausgehoben  werden,  das  ist  die  Fest- 
stellung, dass  man  durch  genügend  lang  andauerndes  Erhitzen  bei  aus- 
reichend hoher  Temperatur  im  stände  ist,  jedwede  Substanz  steril  zu 
machen,  das  heißt,  von  lebenden  Keimen  zu  befreien,  und  dass  eine  der- 
art sterilisierte  Probe  in  der  Folge  nicht  in  Zersetzung  gerät,  sich  unver- 
ändert hält,  sofern  man  dafür  sorgt,  dass  von  außen  (aus  der  Luft)  lebende 
Keime  zu  ihr  nicht  zutreten. 

Der  Einwurf  der  Heterogenisten,  dass  dann  die  Zersetzung  aus  dem 
Grunde  ausbleibe,  weil  die  Probe  durch  das  starke • Erhitzen  untauglich 
geworden  sei,  Keime  entstehen  zu  lassen,  ist  dadurch  leicht  zu  widerlegen, 
dass  man  in  eben  diese  Flüssigkeit  eine  geringe  Menge  der  Keime  bringt: 
dieselben  entwickeln  sich  darin  rasch  und  üppig.  — Die  Körperlichkeit 
dieser  Keime  hat  Pasteur  durch  ein  sehr  schönes  Experiment  veran- 
schaulicht, für  das  er  ein  Kulturgefäß  verwendete,  das  einem  von  H.  Hoff- 
mann  (1  i.  J.  1860  angegebenen  ähnlich  ist  und  jetzt  gewöhnlich 
als  Pasteur-Kolben  bezeichnet  wird:  ein  mit  seitlichem,  die  Beimpfung 
ermöglichendem  Tubulus  versehener  Glaskolben,  dessen  Hals  dünn  ausge- 
zogen und  (einem  Schwanenhals  ähnlich)  doppelt  gebogen  worden  ist.  Die 
Außenluft  muss,  um  zu  dem  sterilisierten  Kolben-Inhalt  zu  gelangen, 
durch  diesen  Hals  hindurchstreichen  und  lagert  in  dessen  erster  Biegung, 
in  der  sie  ihre  Bewegungsrichtung  ändert,  alle  Keime  ab.  — 

Und  damit  war  nun  der  Grund  geschaffen,  auf  dem  das  Gebäude  der 
Gärungsphysiologie  nach  und  nach  in  die  Höhe  wuchs.  Der  Besitz  von 
völlig  keimfreien  Nährböden  und  das  Vermögen,  dieselben  vor  dem  Ein- 
dringen unberufener  Keime  zu  schützen,  ist  die  unerlässliche  Voraus- 


setzung 


für 


Gärungsorganismen. 


ein  erfolgreiches  und  vertrauenerweckendes  Studium  der 


§ 


S.  Die  Mikrozymen-Theorie  von  Becliainp. 


Die  Erforschung  und  Deutung  der  Ursächlichkeit  der  von  Pasteur  fest- 
gestellten  Lebenszähigkeit  mancher  Keime  beschäftigte  von  da  ab  die  Mvko- 
logen  sehr  eifrig  und  führte  endlich  zu  der  Erkenntnis,  dass  die  als  Sporen 
bezeichneten  Fortptlanzungsorgane  als  die  Träger  der  Widerstandsfähigkeit 
anzusehen  sind.  Die  Morphologie  und  Physiologie  dieser  Organe  ist  Gegen- 
stand der  §§  48 — 55.  Hier  an  dieser  Stelle  ist  nur  das  Eine  zu  betonen,  dass 
nach  Abtötung  dieser  zählebigen  Organe  in  dem  dieselben  beherbergenden 
Nährboden  eine  neuerliche,  spontane  Entwicklung  von  Keimen  nicht  eintritt, 
dass  derselbe  so  lange  steril  bleibt,  bis  man  ihn  künstlich  infiziert. 

Man  sollte  meinen,  dass  die  Anhänger  der  Urzeugung  diese  Darlegungen 
mit  einer  Abschwörung  ihrer  bisherigen  gegenteiligen  Behauptungen  hätten 
beantworten  sollen.  Doch  dazu  ließen  sich  dieselben  nicht  herbei;  sie 
wechselten  nicht  ihre  Meinung,  wohl  aber  das  Kampfgebiet.  Da  es  ihnen 
schlechterdings  nicht  mehr  möglich  war,  noch  weiterhin  auf  der  Ansicht 
zu  beharren,  dass  organisierte  Wesen  aus  nicht -organisierten  Substanzen 
spontan  hervorgehen,  so  erklärten  sie  denn,  dass  nach  dem  Absterben  leben- 


der  Zellen  aus  deren  Innerem  gewisse  geformte  Inhaltsbestandteile  aus- 
treten und  dann  ein  selbständiges  Leben  weiterführen,  zu  verschiedenartigen 
Species  sich  entwickeln. 

Wir  werden  in  einem  späteren  Paragraphen  erfahren,  dass  im  Zell- 
inhalt der  meisten  Pilze,  z.  B.  der  Hefe,  häutig  kleine,  stark  lichtbreehende 
Körperchen,  Mikrosomata  genannt,  Vorkommen.  Drückt  man  auf  das 
Deckglas  eines  Präparates,  das  Zellen  enthält,  welche  solche  Einschlüsse 
aufweisen,  so  zerreißen  die  Membranen,  die  Mikrosomen  werden  frei.  Wenn 
man  diese  nun  in  eine  andere  Nährlösung  überträgt,  ohne  dabei  jene  Vor- 
sichtsmaßregeln zu  befolgen,  welche  der  Bakteriologe  als  unerlässlich  erklärt, 
der  Anhänger  der  Urzeugung  hingegen  als  unnötig  erachtet  — dann  tritt 
allerdings  Entwicklung  von  Organismen  ein,  freilich  nicht  aus  den  Mikro- 
somen, wohl  aber  aus  den  Keimen,  welche  beim  Übertragen  jener  mit 
eingeschleppt  worden  sind.  Bo  einleuchtend  dies  ist  — es  hat  merkwür- 
digerweise auch  die  gegenteilige  Meinung  Vertreter  gefunden,  so  z.  B.  die 
Botaniker  H.  Karsten  und  A.  Wigand  (I  u.  II).  Hartnäckiger  als  diese 
ist  jedoch  A.  Beciiamp.  Er  bezeichnet  die  fraglichen  Körperchen  (granu- 
lations  moleculaires)  als  Mikrozyma,  Kleinsthefen.  Die  große  Lebens- 
zähigkeit, die  er  denselben  zuschreibt,  mag  man  daran  ermessen,  dass  die- 
selben nicht  bloß  einige  Jahre  ohne  jegliche  Nahrung  ausharren,  sondern 
ganze  geologische  Perioden  überdauern,  so  zwar  dass  er  solche,  welche 
in  der  Kreidezeit  aus  gewissen  Zellen  hervorgegangen  waren,  heutzutage 
noch,  lebend  und  entwicklungsfähig,  in  dem  Gestein  eingeschlossen  habe 
vorfinden  können!  Eine  zusammenfassende  Darstellung  seiner,  von  manchen 
bakteriologisierenden  Dilettanten  für  unumstößliche  Wahrheit  gehaltenen 
Mikrozymen-Theorie  — mit  welcher  die  Pariser  Akademie  in  den  verflos- 
senen dreißig  Jahren  wiederholentlieh  heimgesucht  worden  ist  — hat  Be- 
CIIAMP  (I)  i.  J.  18S3  in  einem  dickleibigen  Bande  seinen  ungläubigen  Zeit- 
genossen vorgelegt. 


§ 


9.  Die  Urzeugung  nur  unbewiesen,  jedoch  nicht  unmöglich. 


Oinne  vivum  ex  ovo,  jedes  Lebende  aus  einem  Ei;  omne  vivum  ex 
vivo,  jedes  Lebende  aus  Lebendem  — dies  war  die  Parole,  welche  von 
den  siegreichen  Gegnern  der  Lehre  von  der  Urzeugung  zum  Dogma  er- 
hoben wurde.  I baten  sie  recht  damit?  Oder  aber  griffen  sie  dadurch 
über  den  Kreis  der  von  ihnen  erwiesenen  Thatsachen  hinaus?  — Widmen 

wir  der  Überlegung  über  diese  Frage  einige  Augenblicke  kritischer  Eück- 
schau. 

Festgestellt  und  außer  Zweifel  gebracht  ist  das  Eine,  dass  alle  Fälle 
von  angeblicher  Urzeugung,  wie  sie  von  den  Anhängern  dieser  Lehre  vor- 
gebracht worden  sind,  als  nicht  beweiskräftig  — weil  mit  Fehlern  behaftet 
— befunden  worden  sind.  Festgestellt  ist  also,  dass  das  Stattfinden  von 
l rzeugung  bisher  nicht  erwiesen  worden  ist,  dass  derzeit  keine  einwurf- 
tn  ie  A ti  Suchsanstellung  bekannt  ist,  bei  der  belebte  Wesen  aus  unbelebter 
Substanz  hervorgegangen  wären.  Die  Urzeugung  ist  somit  unbewiesen. 

Ob  sie  unmöglich  ist  — das  bleibt  noch  zu  erörtern.  — Wenn  man 
an  der  Hand  der  Entwicklungslehre,  wie  sie  von  Lamarck  und  Darwin 
gegeben  worden  ist,  den  Blick  folgerichtig  nach  rückwärts  wxndet,  immer 
niedrigeren  M esen  zu,  dann  steht  man  endlich  mit  der  Frage  still:  Und 
woher  stammen  denn  jene  letzten,  niedersten  Wesen?  — Wie  ist  orga- 
nisches Leben  überhaupt  auf  unserem  Erdkörper  zu  stände  gekommen? 
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Die  Antwort,  welche  der  englische  Physiker  Thomson  darauf  gegeben 
hat  — dass  es  Meteore  waren,  welche  unsere  Mutter  Erde  in  ihrem  Jugend- 
zustande befruchtet,  Organismenkeime  aus  fremden  Himmelskörpern  ihr 
zugetragen  haben  — diese  Antwort  ist  keine  Lösung,  sondern  eine  Ver- 
legung der  Frage  auf  einen  anderen  Schauplatz  und  in  eine  fernere  Ver- 
gangenheit, und  erregt  sofort  die  Gegenfrage:  Und  woher  stammt  das  Leben 
auf  jenem  unbekannten,  außerirdischen  Spender  schöpferischer  Sendboten? 
Es  giebt  nur  zwei  Möglichkeiten  der  Lösung:  Die  Urzeugung  — oder 
aber  das  Wunder. 

Vernünftigerweise  muss  man  daher  annehmen,  dass  zu  einem  gewissen 
Zeitpunkte  einer  früheren  Periode  die  Entstehung  organisierter,  belebter 
Wesen  aus  nicht-organisierten,  organischen  Substanzen  stattgefunden  habe, 
ja  dass  dieser  Schöpfungsakt  vielleicht  auch  heute  noch  sich  abspiele.  Man 
kann  die  Möglichkeit  derartiger  Belebung  nicht  bestreiten. 

Ob  aber  das  Ergebnis  dieser  ersten  Wesen -Werdung  jene  Organismen 
sein  können,  welche  wir  als  Bakterien  bezeichnen  — ist  sehr  fraglich,  ja 
sogar  unwahrscheinlich.  Denn  der  letzteren  Aufbau  ist  noch  viel  zu  kom- 
pliziert, als  dass  er,  ohne  einfachere  Zwischenstufen  zu  durchlaufen,  un- 
mittelbar aus  den  Ursubstanzen  hervorgehen  könnte. 

Zu  der  Annahme  von  dem  Bestehen  solcher  (noch  unbekannter)  aller- 
niederster Wesen  ist  schon  mancher  Forscher  gelangt,  so  z.  B.  auch  C.  NÄ- 
geli  (I).  In  seinem  großen,  höchst  anregend  geschriebenen  Werke  über 
die  Abstammungslehre  — in  dem  auch  ein  schönes  Kapitel  »Über  die 
Grenzen  der  naturwissenschaftlichen  Erkenntnis«  enthalten  ist  — kommt 
er  auch  auf  die  in  Rede  stehende  Frage  zu  sprechen.  Er  bezeichnet  diese 
vermuteten  Verbindungsglieder  als  Probien,  Vorwesen,  weil  sie  den  bisher 
bekannten  Lebewesen  noch  vorausgehen.  Ein  solches,  durch  Urzeugung 
entstehendes  Probion  sei  »nur  ein  Tropfen  von  homogenem  Plasma,  das 
bloß  aus  Albuminaten,  ohne  Beimengung  von  anderen  Verbindungen  als 
den  Nährstoffen,  ohne  äußere  Formbildung  und  ohne  innere  Gliederung 
besteht«. 

»Man  muss  annehmen«  — sagt  de  Bary  — , »dass  Organismen  einmal 
von  selbst,  elternlos,  aus  organisierbarer  aber  unorganisierter  Substanz  ent- 
standen sind  . . . Solch  primäres  Entstehen  eines  Lebewesens  wirklich  nach- 
zuweisen, ist  von  hohem  Interesse;  es  übt  jenen  mächtigen  Reiz  auf  den 
Forscher  aus,  wie  auf  den  Alchimisten  die  Aussicht  auf  den  Homunculus 
in  der  Phiole.  Jahrhundertelange  Erfahrung  hat  aber  gezeigt,  dass  der 
Homunculus,  wo  er  wirklich  erschien,  ein  kleiner  Teufel  und  heimlich  von 
außen  in  die  Flasche  gewitscht  war;  und  im  Ernst  war  es  nirgends  anders  . . . 
Dem  klaren  Stand  unserer  Kenntnisse  entspricht  also  — alle  denkbaren 
Möglichkeiten  zugegeben  — der  Erfahrungssatz  von  der  nicht-elternlosen 
Entstehung,  und  von  ihm  muss  ausgegangen  werden  in  einem  Buche,  welches 
sich  mit  den  reellen  Kenntnissen  zu  beschäftigen  hat.« 


II. 


Die  Gärungs-Theorien. 


§ 


10.  Die  Gärungstlieorie  von  Stahl. 


AV  er  das  erstemal  den  Saft  süßer  Früchte  sich  selbst  überließ  und  einigt; 
Tage  hindurch  aufbewahrte,  der  hatte  das  Vergnügen,  einen  bis  dahin  un- 
bekannten Vorgang  zu  beobachten:  die  Masse  geriet  in  Zersetzung,  wii 
nennen  dieselbe  heutzutage  Alkohol- Gärung.  Diese  Beobachtung  ist  uralt 
und  reicht  in  eine  Zeit  zurück,  von  der  nur  Mythe  und  Sage  berichten. 
Die  Griechen  feierten  den  Gott  Bacchus  als  den  Erfinder  der  AA  einberei- 
tung.  Die  Ägypter  schrieben  ihrem  Gotte  Osiris  zu,  die  erste  Anleitung 
zur  Bierbrauerei  gegeben  zu  haben. 

Die  Erkenntnis  des  AVesens  dieser  Erscheinung  blieb  jedoch  lange  Zeit 
hindurch  eine  recht  oberflächliche.  Das  spätere  Mittelalter  noch  gebrauchte 
das  AAr  ort  Fermentat  io,  Gärung,  als  identisch  mit  Digestio,  welch  letz- 
teres man  heute  mit  »Verdauung«  deutsch  wiedergeben,  könnte.  Damals 
aber  bezeichnete  man  jede  chemische  Aktion  als  Digestio.  Man  verstand 
demgemäß  unter  dem  AVorte  Ferment  einen  jeden  Körper,  der  im  Stande 
ist,  eine  chemische  Reaktion  hervorzurufen. 

Man  musste  gar  bald  die  Beobachtung  machen,  dass  der  Most,  wenn 
er  in  Gärung  gerät,  sieh  mit  Schaum  bedeckt  und  dass  nach  Beendigung 
derselben  am  Boden  des  Gefäßes  eine  beträchtliche  Ausscheidung  sich  vor- 
findet, nämlich  die  Hefe.  Man  fasste  deshalb  die  Gärung  als  einen  Reini- 
gungs-Vorgang auf,  durch  welchen  die  (anfänglich  trübe,  missfarbene) 
Flüssigkeit  sich  verbessere,  frei  mache  von  Schmutz,  worauf  dann  der  so 
gereinigte  Alkohol  in  seiner  wahren  Eigenschaft  hervortrete.  Man  gab  aus 
diesem  Grunde  dem  Bodensätze  die  Bezeichnung  faeces  vini , bez.  faeces 
cerevisiae , d.  i.  Kot  des  AVeines,  bez.  Bieres.  Diese  Ansicht  wurde  z.  B. 
von  Basilius  Valentinus  vertreten,  einem  deutschen  Mönche  und  Alchi- 
misten, der  zu  Anfang  des  1 5.  Jahrhunderts  in  Erfurt  lebte. 

Man  hatte  bald  bemerkt  , dass  dieser  Bodensatz  ein  kräftiges  Ferment, 
d.  h.  befähigt  ist,  in  noch  unvergorenen  Flüssigkeiten,  als  z.  B.  AVürze 
oder  Most,  rasch  eine  lebhafte  Gärung  hervorzurufen.  Diese  Erkenntnis 
übertrug  man  auf  andere  Gebiete  der  Chemie  und  glaubte  eine  Reaktion 
erklärt  zu  haben,  wenn  man  einen  Körper  bezeichnen  konnte,  welcher 
dafür  das  Ferment  gewesen  war.  Und  der  »Stein  der  AVeisen«,  das  Endziel 
der  Bemühungen  und  der  AATinsche  der  Alchimisten  — was  war  er  anderes 
als  das  viel  gesuchte  und  nie  gefundene  Uuiversalfennent  für  alle  möglichen 
chemischen  Prozesse! 

Aron  den  Arertretern  der  alchimistischen  Schule  verdient  noch  einer  ge- 
nannt zu  werden,  weil  dessen  Ansicht  über  das  AVesen  der  Gärung  hundert- 
vierzig Jahre  später  von  Liebig  wieder  aufgegriffen  worden  ist,  nämlich 
Stahl  (I).  Dieser  fasste  den  Begriff  der  Gärung  im  weiteren  Sinne  auf, 
also  als  Zersetzung  überhaupt.  Seine  Gärungstheorie  lautet  wörtlich  wie 
folgt:  »Fäulnis  (als  auch  Gärung)  ist  innere  'Bewegung.  Ein  solcher  in 
innerer  Bewegung  begriffener  Körper  kann  einen  anderen  annoch  ruhigen. 


jedoch  zur 
reißen.« 


Bewegung  geneigten  Körper  leicht  zu  solcher 


Bewegung 


hin- 
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§ 11.  Gay-Lussac’s  Meinung. 


Stahls  Ansicht  blieb  in  Geltung  bis  zum  Anfang  unseres  Jahrhunderts, 
wo  dann  i.  J.  1810  Gay-Lussac  einer  neuen  Zeit  eine  neue  Theorie  bot. 
Lavöisier’s  Entdeckung,  dass  die  Verbrennung  ein  Oxydationsvorgang, 
eine  Vereinigung  von  Sauerstoff  mit  dem  verbrennenden  Körper  ist,  war 
das  Ereignis,  das  seinen  Einfluss  auf  alle  Gebiete  der  Chemie  erstreckte. 
Dem  Sauerstoff*  auch  bei  dem  Gärungsvorgang  thätige  Anteilnahme  zuzu- 
schreiben, war  also  dem  Zeitalter  angemessen.  Gay-Lussac  hatte  aber 
noch  eine  besondere  Veranlassung  dazu. 

Ein  Pariser  Konditor  und  Koch,  namens  Appert,  hatte  die  Experimente, 
durch  welche  sein  Zeitgenosse  Spallanzani  die  Heterogenisten  zu  wider- 
legen versuchte,  ins  Praktische  übersetzt  und  auf  dem  Wege  des  Pro- 
bierens ein  Verfahren  sich  zurecht  gemacht,  Fleischspeisen,  Gemüse, 
geistige  Getränke  etc.  vor  dem  Verderben  zu  schützen,  dadurch  dass  er 
dieselben  in  luftdicht  verschlossenen  Gefäßen  einige  Zeit  hindurch  der 
Siedehitze  des  Wassers  aussetzte  — ein  Verfahren,  das  übrigens  in  Hin- 
sicht auf  die  Haltbarmachung  des  Essigs  schon  etwas  früher,  und  zwar 
i.  J.  1782,  von  dem  schwedischen  Chemiker  Scheele  (I  empfohlen  worden 
war.  Appert  bereicherte  so  die  Industrie  mit  einem  neuen  Zweige, 
nämlich  der  Konserven-Fabrikation,  und  wurde  nicht  nur  ein  sehr 
wohlhabender,  sondern  auch  ein  berühmter  Mann.  Er  fasste  seine  dies- 
bezüglichen Erfahrungen  zu  einem  Buche  (I)  zusammen,  welches  in  meh- 
reren Auflagen  — von  denen  die  erste  i.  J.  1810,  die  vierte  i.  J.  1831 
erschienen  ist  — weite  Verbreitung  gefunden  hat. 

So  ist  es  nicht  zu  wundern,  dass  auch  die  Pariser  Chemiker,  sei  es 
von  der  kulinarischen  oder  aber  von  der  litterarischen  Seite  her,  auf  die 
Leistungen  ihres  aufstrebenden  Mitbürgers  aufmerksam  wurden.  Gay- 
Lussac  (I  untersuchte  nun  Konserven,  die  nach  dem  ApPERr’schen  Ver- 
fahren hergestellt  waren,  und  befand  dieselben  frei  von 
Sauerstoff*.  Dies  veranlasste  ihn 
Weinmost  etc.,  deren  Ergebnis  ihn  dazu  führte,  zu  erklären,  dass  die 
Anwesenheit  von  Sauerstoff*  zur  Einleitung  der  Gärung  nötig  sei.  Eine 
Anzahl  übereifriger  Fachgenossen  ging  in  der  Auslegung;  der  Meinung 


innigem 


zur  Anstellung  von  Gärversuchen  mit 


o 

ihres  Meisters  noch  weiter;  sie  schrieben  ihm  später  die  Behauptung  zu, 
dass  der  Sauerstoff*  das  wahre  Ferment  sei  — was  ebenso  unberechtigt 
als  ungerecht  ist.  Gay-Lussac  spricht  diesem  Gase  nur  die  eine  Wir- 
kung zu,  die  Gärung  einzuleiten.  Sei  sie  einmal  im  Gange,  so  benötige 
sie  das  Beizmittel  nicht  weiter.  Über  die  Art  dieser  Beizung  hat  er 
nähere  Angaben  nicht  machen  können. 

Von  den  Beobachtungen,  durch  welche  der  Forscher  zu  dieser  Ansicht 
gebracht  worden  war,  sei  eine  angeführt,  welche  besonders  beweis- 
kräftig zu  sein  schien,  nämlich  das  Stumm-Machen-  des  Mostes  durch 
Schwefeln.  Wenn  man  die  Mostfässer,  bevor  man  sie  füllt,  tüchtig  ein- 
schwefelt,  d.  h.  in  ihrem  Innern  durch  Verbrennen  von  Schwefel  eine  an 
schwefliger  Säure  reiche  Atmosphäre  herstellt,  so  bleibt  der  darauf  ein- 
gefüllte Traubensaft  unverändert,  ruhig,  stumm;  er  gärt  nicht.  Diese  That- 
sache  erklären  wir  heute  einwurfsfrei  damit,  dass  die  im  Moste  enthaltenen 
Hefezellen  durch  die  schweflige  Säure  getötet  werden.  Gay-Lussac  hin- 
gegen sah  die  Sache  von  seinem  Standpunkt  aus  in  anderem  Lichte:  die 
schweflige  Säure  binde  den  vorhandenen,  ihr  sehr  erwünschten  Sauer- 
stoff* und  lasse  davon  dem  Moste  nichts  mehr  übrig.  Dieser  sei  nun  da- 
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durch  des  Anreizes  zur  Gärung*  beraubt  und  bleibe  deshalb  unverändert, 

Die  alsbald  (§  I3i  zu  berichtenden  Versuche  von  Schwann  brachten 
i J 1838  eine  Widerlegung  der  G ay  - Lus  sag  sch  e n Ansicht,  indem  sie 
zeigten  dass  die  Rolle  des  Gärerregers  gewissen  mikroskopisch- kleinen 
Lebewesen  zufällt,  welch  letztere  ihre  Thätigkeit  auch  bei  Abwesenheit 
von  Sauerstoff  vollziehen.  Späterer  Forschung  blieb  es  endlich  noch  Vor- 
behalten zu  bemerken,  dass  die  Anwesenheit  dieses  Gases  für  den  Verlaut 
der  Alkohol-Gärung  zwar  völlig  entbehrlich,  jedoch  nicht  bedeutungslos 
ist.  Pasteur  (II)  hat  i.  J.  1861  festgestellt,  dass  dieser  Vorgang  besser 
verläuft,  wenn  man  die  gärende  Flüssigkeit  fleißig  ltittet. 


§ 


12.  Die  vitalistische  Gäruugstheorie  von  Cagniard-Latour. 


Einer  weit  verbreiteten  Angabe  zufolge 


soll  dem  französischen  Apo- 
theker Astier  (I  u.  II)  das  Verdienst  zukommen,  der  erste  nach  Leeuwen- 
hoeck  gewesen  zu  sein,  welcher  der  Natur  der  Hefe  seine  Aufmerksamkeit 
zugewendet  habe.  Eine  Durchsicht  seiner  diesbezüglichen  Veröffentlichungen 
zeigt  jedoch,  dass  er  seine  Untersuchung  über  die  Gärung  ohne  Mithilfe 


Quevenne  (I),  allerdings  vergebens,  betont  worden  ist. 


Auch  der  zweite  der  beiden  Franzosen,  welche  man  gewöhnlich  als 
die  Vorläufer  des  Begründers  der  vitalistischen  Gärungstheorie  bezeichnet, 
nämlich  Desmazieres,  kann  diesen  Titel  auf  die  Dauer  sich  nicht  erhalten. 
Ebenso  wie  Astier  habe  auch  er  die  Rolle  erkannt,  welche  die  Hefe  bei 
der  Gärung  spielt.  Auch  dieses  ist  nicht  richtig,  wie  man  an  der  Hand 
seiner  i.  J.  1826  erschienenen  und  auf  pag.  42 — 67  des  zehnten  Bandes 
der  Ann.  des  sc.  nat.  enthaltenen  Abhandlung  nachweisen  kann.  Des- 
mazieres verließ  bei  diesen  Beobachtungen  niemals  den  Standpunkt  der 
rein  beschreibenden  Naturforschung,  und  von  diesem  aus  unternahm  er 
auch  das  Studium  der  pilzlichen  Beläge,  welche  auf  feuchten  Unterlagen 
entstehen.  Auf  solchem  Wege  kam  er  endlich  zu  den  Häutchen,  welche 
sich  auf  Bier  etc.  einstellen.  Diese  zeigten  sich  aus  länglichen  Zellen 
zusammengesetzt,  für  die  er  den  Namen  Mycodermci  cerevisiae  gebrauchte. 
Da  er  an  ihnen  Eigenbewegung  bemerkt  zu  haben  glaubte,  erklärte  er  sie 
für  Tiere  [animalculci  monadina).  Auf  deren  physiologische  Eigenschaften, 
insbesondere  deren  Einwirkung  auf  die  Unterlage,  nahm  er,  seinen  rein 

keine  Rücksicht.  Es  schmilzt  so  Des- 


beschreibenden  Neigungen  getreu, 
mazieres’  Verdienst  auf  die  Thatsache  zusammen,  i.  J.  1826  unter  dem 
Mikroskope  in  morphologischer  Hinsicht  hefeähnliche  Zellen  studiert  zu 
haben,  auf  welche  vier  Jahre  zuvor  schon  Persoon  deutlich  hinge- 
wiesen hatte. 

Dagegen  war  ein  deutscher  Forscher,  nämlich  Erxleben  (I),  schon 
i.  J.  1818  der  Bedeutung  der  Hefe  gerecht  geworden,  indem  er  erklärte, 
dass  dieselbe  ein  belebtes  Wesen  sei  und  dass  durch  ihre  Lebensthätigkeit 
die  Gärung  sich  vollziehe.  Leider  hat  er  diesen  Gedanken,  der  in  seiner 
(praktisch-analytische  Untersuchungen  betreffenden)  Abhandlung  nur  als 
gelegentliche  Bemerkung  erscheint,  nicht  weiter  verfolgt.  Er  würde  an- 
dernfalls vielleicht  schon  i.  J.  1818  dasjenige  vorweggenommen  haben, 
was  erst  zwanzig  Jahre  später  zu  stände  kam:  die  Feststellung,  dass  die 


(alkoholische)  Gärung*  mit  dem  Leben  (lat.  vita ) von  gewissen  Organismen 
ursächlich  verknüpft  ist.  Es  geschah  dies  annähernd  gleichzeitig  durch  drei 
unabhängig  voneinander  arbeitende  Forscher:  Cagniard-Latour  in  Frank- 
reich und  Theodor  Schwann  und  Friedrich  Kützing  in  Deutschland. 

\ erschieden  war  der  Weg,  auf  dem  diese  drei  Männer  zu  dem  Punkte 
kamen,  an  dem  sie  schließlich  zusammentrafen.  Der  erstgenannte  viel- 
seitige französische  Techniker  ist  der  Mehrheit  der  Gebildeten  dem  Namen 
nach  nicht  unbekannt  durch  die  von  ihm  erfundene  und  in  der  Ton-Lehre 
vorteilhaft  verwendete  Sirene.  Er  hat  seine  Aufmerksamkeit  aber  auch 
der  Brauerei  zugewendet  und  ein  Werk  über  die  Gärung  des  Bieres  verfasst. 
Die  Vorstudien  dazu  veranlassten  ihn,  auch  der  Natur  der  »Hefe«  näher 
zu  treten,  über  die  man  damals,  ungeachtet  der  Bemerkungen  seiner  zuvor 
genannten  zwei  Landsleute,  eigentlich  nichts  wusste.  Er  studierte  diese 
Masse  nun  mit  Hilfe  des  Mikroskops  und  legte  das  Ergebnis  seiner  Beob- 
achtung am  12.  Juni  1837  der  Pariser  Akademie  in  einer  kurzen  Zuschrift 
H vor,  deren  Hauptsätze  die  folgenden  sind: 
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3. 


Die  Bierhefe  ist  zusammengesetzt  aus  kleinen  Kügelchen,  welche  die 
Fähigkeit  haben,  sich  zu  vermehren,  die  also-  organisierte  Wesen 
sind  und  nicht  eine  tote  chemische  Substanz,  so  wie  man  bisher  an- 
genommen hat. 

Diese  Körperchen  scheinen  dem  Pflanzenreiche  anzugehören  und 
sich  auf  zweierlei  Weise  fortzupflanzen. 

Sie  scheinen  auf  eine  Zuckerlösung  nur  so  lange  zu  wirken,  als  sie 
lebendig  sind;  woraus  man  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit  schließen 
kann,  dass  durch  ihre  Lebensthätigkeit  die  Kohlensäure  entbunden 
und  die  Zuckerlösung  in  eine  alkoholische  Flüssigkeit  übergeführt 
wird. 


§ 13. 


l)ie  Forschungen  von  Theodor  Schwann. 


Wie  die  gesperrt  gedruckten  Worte  der  vorstehenden  Zeilen  dieses  Me- 
moire schon  erkennen  lassen  und  wie  aus  einer  genaueren  Durchsicht  der 
ursprünglichen  Abhandlung  noch  deutlicher  hervorgeht,  hat  Cagniard  die 
pflanzliche  Natur  der  Hefe  noch  nicht  außer  allen  Zweifel  gestellt.  Dieses 
auszuführen  und  dann  weiters  diesem  Organismus  den  ihm  zukommenden 
Platz  im  botanischen  System  anzuweisen,  war  Gegenstand  einer  Abhandlung, 
welche  Schwann  (I)  in  der  ersten  Hälfte  des  Jahres  1837,  also  gleichzeitig 
mit  Cagniard’s  Memoire,  veröffentlichte. 

In  Verfolgung  des  Ergebnisses  seiner  Versuche  über  die  Urzeugung 
studierte  er  die  Bierhefe  und  bemerkte,  dass  die  einzelnen  Kügelchen,  in 
welche  das  Mikroskop  diese  Masse  auflöste,  häufig  zu  kettenförmigen,  oft 
seitlich  verzweigten  Verbänden  vereinigt  waren  und  dem  Auge -ein  Bild 
darboten,  das  mit  manchen  damals  schon  etwas  näher  gekannten  mehr- 
zelligen Pilzen  große  Ähnlichkeit  hatte.  Dieser  Befund  war  es  übrigens 
nicht  allein,  wodurch  Schwann  veranlasst  wurde,  diese  Gebilde  als  Pflanzen 
zu  erklären,  vielmehr  es  sprach  dafür  auch  die  Art,  wie  dieselben  sich  ver- 
mehren. Zu  dem  Zwecke  treibt  ein  solches  Kügelchen  aus  sich  selbst  .eine 
kleine  Ausstülpung  hervor,  deren  Anwachsen  zur  normalen  Größe  Schwann 
verfolgen  konnte.  »Die  Beobachtung  ihres  Wachsens  lässt  aber  über  ihre 
Natur  als  Pflanzen  keinen  Zweifel,  denn  auf  solche  Art  vermehren  sich 
tierische  Wesen  nicht.«  — Mit  der  steigenden  Lebhaftigkeit  der  Gärung 
hielt  Schritt  die  Geschwindigkeit  der  Vermehrung  dieser  Kügelchen,  so  dass 


gebenden 
vorzugsweise 


Schwann  zu  der  Ansicht  kam,  es  sei  höchst  wahrscheinlich,  dass  durch 
die  Entwicklung  jener  die  Gärung  veranlasst  werde.  »Die  Weingärung 
wird  man  sich  demnach  so  vorstellen  müssen  als  diejenige  Zersetzung, 
welche  dadurch  hervorgebracht  wird,  dass  der  Zuckerpilz  dem  Zucker  und 
einem  stickstoffhaltigen  Körper  die  zu  seiner  Ernährung  und  zu  seinem 
Wachstum  notwendigen  Stoffe  entzieht,  wobei  die  nicht  in  die  Pflanze  über- 
Elemente  dieser  Körper  (wahrscheinlich  unter  anderen  Stoffen 
sich  zu  Alkohol  verbinden.« 

Schwann  setzte  von  dieser  Entdeckung  seinen  Freund  und  Fachgenossen 
Prof.  Me yen  in  Kenntnis.  Dieser  überprüfte  und  bestätigte  sie  und  »äu- 
ßerte sich  dahin,  dass  man  nur  zweifelhaft  sein  könne,  ob  man  es  mehr 
mit  einer  Alge  oder  mit  einem  Fadenpilz  zu  thun  habe,  welch  letzteres  ihm 
wegen  des  Mangels  an  grünem  Pigment  richtiger  schien«.  So  wurde  denn 
die  Hefe  als  Pilz  erklärt  und  wegen  ihrer  Fähigkeit,  den  Zucker  zu  ver- 
gären, als  Zuckerpilz  benannt,  und  damit  war  der  Gattungs-Name 
geschaffen,  der  seitdem  in  Geltung  geblieben  ist:  Saccharomyces  Meyen. 
Je  nachdem  solcher  Zuckerpilz  in  Bierwürze  oder  in  Weinmost  thätig  auf- 
gefunden wurde,  erhielt  er  dann  die  nähere  Art-Bezeichnung  S.  cerevi- 
siae  oder  S.  vini.  Diese  Namen  sind  in  dem  ihnen  i.  J.  1837  unterlegten 
Sinne  von  allen  späteren  Forschern  gebraucht  worden  bis  auf  Pees  (I),  der 
i.  J.  1870  eine  Sichtung  vornahm,  worüber  in  einem  späteren  Paragraphen 
näher  zu  berichten  sein  wird.  — 

Wie  schon  aus  den  bisherigen  Angaben  hervorgeht,  gebührt  der  Name 
Hefe  nur  einer  besonderen  Klasse  von  Gärerregern,  nämlich  denjenigen  der 
Alkohol-Gärung.  Er  wurde  jedoch  noch  lange  Zeit  nach  Cagniaed's  Ent- 
deckung in  dem  allgemeinen  Sinne  von  Gärungserreger  überhaupt  ge- 
braucht. So  insbesondere  von  Pasteuk,  der  von"  der  »Hefe  der  Milchsäure- 
gärung« spricht  und  damit  Bakterien  meint.  Ja  selbst  noch  i.  J.  1879  findet 
sich  in  der  »Theorie  der  Gärung«  des  Spaltpilzforschers  Nägeli  der  Aus- 
druck »Hefe  des  faulenden  Harnes«.  Heutzutage  ist  man  von  diesem  Miss- 
brauch abgekommen  und  redet  von  Hefe  nur  dann,  wenn  man  Sprosspilze 
meint,  welche  A 11_  -1  " ‘ 


Alkoholgärung 


erregen. 


§ 14.  Die  Allgemeine  Gärungstheorie  von  Friede.  Kütziug. 

Dem  Geiste  entsprechend,  von  dem  die  »Grundzüge  der  philosophischen 
Botanik«  Zeugnis  geben,  war  die  Ansicht,  welche  dieser  deutsche  Algen- 
forscher und  Pflanzenphysiologe  über  das  Wesen  der  Gärung  hegte.  °Mit 
den  eben  berichteten  Mitteilungen  von  Cagniard-Latour  und  Th.  Schwann 
ungefähr  gleichzeitig  veröffentlicht,  jedoch  schon  bedeutend  früher  (vor  1834 
verfasst,  übertrifft  seine  diesbezügliche  Abhandlung  (I)  dieienigen  seiner  bei- 
den  Fachgenossen  i„  mehr  als  einer  Hinsicht.  Dass  er  Z Zrin  aL  An- 
banger  der  Urzeugung  erweist,  kann  seinen  thatsächlichen  Feststellungen 
m unseren  Augen  um  so  weniger  anWert  nehmen,  als  dazumal  (1837)  ent- 
scheidende und  völlig  einwurfsfreie  Gegenbeweise  nicht  Vorlagen. 

Ivützing  hat  seine  Beobachtungen  auf  die  Alkoholgärung  nicht  beschränkt 
sondern  vielmehr  eine  Reihe  anderer,  ähnlicher  Erscheinungen  vergleichend 
lei  angezogen  und l mit  jener  unter  einen  gemeinsamen  Gesichtspunkt  gebracht 
Muss  er  das  Verdienst  der  Entdeckung  der  organisierten  Struktur  der  Hefe 
mit  Anderen  teilen  - dasjenige  gehört  ihm  ungeschmälert  allein : die  pflanz- 
liche Natur  der  Essigmutter  festgestellt  und  deren  Wirkungsart  erkannt  zu 
haben.  Diesen  beiden  Entdeckungen  reihte  er  noch  eine  Anzahl  kleinerer, 
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weniger  wichtiger  an,  so  z.  B.  die  physiologische  Begründung  der  von 
Scheele  angegebenen  Methode,  Gallussäure  dadurch  zu  gewinnen,  dass 
inan  eine  Lösung  von  Pyrogallussäure  (z.  B.  eine  Galläpfelabkochung) 
schimmeln  lässt.  Die  mannigfaltigen  Erscheinungen,  die  er  uns  vorführt, 
sind  ebenso  viele  Hinweise  auf  die  Lehre,  dass  die  Gärung  nicht  als  ein 
rein-chemischer  Prozess  aufgefasst  werden  kann : »Es  ist  bekannt,  dass  die 
Chemie  die  weinige  Gärung  durch  die  Einwirkung  des  sogenannten  Klebers 
auf  das  Amylon  und  den  Zucker  erklärt;  ich  muss  aufrichtig  gestehen,  dass 


ich 


mir  durch  diese  Erklärung 


den  Vorgang  nicht  deutlich  machen  kann. 


hängt 


Ob  andere  glücklicher  darin  sind,  möchte  ich  bezweifeln.  Sicher 
aber  der  ganze  Prozess  hei  der  geistigen  Gärung  von  der  Bildung  der  Hefe 
und  bei  der  sauren  von  der  Bildung  der  Essigmutter  ab  . . . Mit  dem 
großem  Anwüchse  dieser  Organismen  vermehrt  sich  auch  der  Vervielfältigungs- 
trieb und  mit  diesem  nimmt  zugleich  die  Einwirkung  auf  die  vorhandene 
Flüssigkeit  zu  . . . Insofern  nun  Gärung  gleichbedeutend  ist  mit  einer  gegen- 
seitigen Wirkung  sich  erzeugender,  organischer  und  anorganischer  Gebilde 
auf  die  Bestandteile  einer  gegebenen  Flüssigkeit,  die  in  Bezug  auf  das  orga- 
nische Produkt  als  Nahrungsmittel  betrachtet  werden  kann,  so  ist  sie  auch 
notwendig  gleichbedeutend  mit  jedem  organischen  Lebensprozess.  Daher 
organisches  Leben  = Gärung.  Jene  Prozesse  dagegen,  welche  die  Essigbil- 
dung aus  Alkohol  mittels  Platinmohr,  oder  auf  andere,  diesem  ähnliche  Weise 
einleiten,  können  nicht  mit  der  Gärung  verglichen  werden,  sie  sind  rein- 
chemisclie  Prozesse,  während  die  Gärung  ein  organisch-chemischer  Prozess, 
wie  der  Lebensprozess  eines  jeden  organischen  Körpers  ist.«  — 

Eines  der  drei  Mitglieder  des  Comite,  welches  beauftragt  war,  der  Pa- 
riser Academie  des  Sciences  über  das  ihr  vorgelegte  Memoire  von  Cag- 
niard  zu  berichten,  nämlich  Herr  Turpin  (1),  hat  diese  Gelegenheit  sich  nicht 
entgehen  lassen,  die  Arbeit  seines  genialen  Landsmannes  experimentell 
breit  zu  treten  und  diese  neuen  »Befunde«  mit  den  Feststellungen  von 
Schwann  und  von  Kützing  zu  verquicken,  wodurch  ein  Opus  zustande 
kam,  das  mehr  Seiten  umfasst  als  Latour’s  Mitteilung  Zeilen  aufweist  — 
und  das  dennoch  unser  Wissen  um  keines  Zolles  Breite  weiter  gebracht 
hat.  Allein  Türpin  scheint  sein  Publikum  gut  taxiert  zu  haben,  denn  bis 
heute  noch  wird  er  als  einer  der  Begründer  der  vitalistischen  Gärungslehre 
gepriesen,  nicht  nur  von  Lehrbuch-Fabrikanten,  sondern  auch  von  wirklichen 
Forschern,  denen  man  doch  billigerweise  ein  bis  auf  die  Quellen  zurück- 
greifendes Studium  der  Arbeiten  ihrer  Vorgänger  zumuten  könnte. 


* 15. 


Die  Zersetzungs-Theorie  von  Liebig. 


Zwei  Jahre  nach  Veröffentlichung  der  Arbeiten  von  Cagniard,  Kützing 
und  Schwann  legte  Liebig  den  Fachgenossen  eine  eigene,  neue  Theorie 
vor,  derzufolge  die  Gärung  ein  rein-chemischer  Vorgang  sei. 

Will  man  dadurch  nicht  zu  einer  unbilligen  Beurteilung  dieses  Chemikers 
sich  verleiten  lassen,  so  muss  man  das  Zeitalter  berücksichtigen,  in  welchem 
diese  Theorie  entstand.  — Die  organisch-synthetische  Chemie  war  eben 
begründet  worden.  Elf  Jahre  zuvor  1828)  hatte  Wühler  den  Harnstoff 
künstlich  dargestellt,  zum  Erstaunen  der  Mitwelt,  die  es  bis  dahin  für  un- 
möglich gehalten  hatte,  organische  Verbindungen,  welche  Produkte  des 
Lebensprozesses  des  Tierkörpers  oder  aber  der  Pflanze  sind,  auch  außer- 
halb derselben,  auf  künstlichem  Wege,  hervorzubringen.  Organische  Sub- 
stanz könne  ohne  das  Mitwirken  der  Lebenskraft  nicht  entstehen  — das 


war  bis  claliin  feste  Meinung  gewesen.  Dieses  Dogma  zu  stürzen,  und  zu 
beweisen,  dass  man  im  stände  sei,  auch  ohne  die  Mithilfe  der  Lebenskraft 
jede  beliebige  organische  Verbindung  darzustellen,  das  war  das  Bestreben 
der  Mehrheit  der  Chemiker  der  damaligen  Zeit.  Und  in  dieser  Schar  war 
Liebig  einer  der  vordersten,  der  tüchtigsten  und  hartnäckigsten.  Und  so 


wird  es 


ampf  gegen  diese,  ihm  so  ungelegen  kommende  Lehre  jener  drei 
iii  eröffnete  er  i.  J.  1839  mit  einer  (anonymen)  Abhandlung  (X), 


uns  nicht  mehr  wundern,  ihn  trotz  Cagniard-Latour,  Kützing 
und  Schwann  eine  Gärungstheorie  aufstellen  zu  sehen,  in  der  für  die 
Thätigkeit  von  Lebewesen  kein  Platz,  von  ihrer  Lebenskraft  keine  Rede  war. 

Den  Ki 
Phvsiologe 

in  welcher  die  neuen  Beobachtungen  der  Mikroskopiker  mit  höchst  belusti- 
gendem Spott  überschüttet  wurden.  Ein  Jahr  daraut  folgte  dann  der  Ernst 
in  dem  Werke:  »Die  organische  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikul- 
tur und  Physiologie«,  welches  auf  S.  202—299  die  neue  Theorie  giebt. 
Wie  bereits  erwähnt,  ist  dieselbe  mit  jener  verwandt,  welche  vor  mehr  als 
hundert  Jahren  von  Stahl  ausgesprochen  worden  war. 

Liebig  fasst  alle  Gärung  als  molekulare  Bewegung  auf,  die  ein  in  che- 
mischer Bewegung,  d.  h.  in  Zersetzung,  befindlicher  Körper  auf  - andere 
Stoffe  überträgt,  deren  Elemente  nicht  sehr  fest  Zusammenhängen.  Zwischen 
der  Gärung  (im  engeren  Sinne)  und  der  Fäulnis  bestehe  folgender  Unter- 
schied. Bei  der  letzteren,  der  Fäulnis,  werde  die  Zersetzung  durch  das 
sich  zersetzende  Fäulnismaterial  (nämlich  die  Eiweißstoffe)  selbst  über- 
tragen, so  dass  die  einmal  begonnene  Fäulnis  durch  eigene  Bewegung  auch 
dann  noch  fortdauere,  wenn  die  Ursache,  welche  dazu  den  Anstoß  gegeben, 
unwirksam  geworden  ist.  Anders  sei  es  bei  der  Gärung.  Bei  dieser  könne 
der  in  Zersetzung  begriffene  Körper  (Zucker)  die  Bewegung  auf  noch  un- 
zersetzte  Substanz  nicht  übertragen,  dies  müsse  vielmehr  durch  eine  fremde 
Ursache  geschehen,  durch  ein  Ferment,*  das  somit  in  diesem  Falle  nicht 
bloß  zur  Einleitung  (wie  bei  der  Fäulnis),  sondern  auch  zur  Unterhaltung 


der  Zersetzung  notwendig  sei. 

Man  muss  zugestehen,  diese  Definition  sowie  die  Unterscheidung  von 
Gärung  und  Fäulnis  ist  für  den  ersten  Augenblick  sehr  gewinnend.  Allein 
sie  hält  strenger  Kritik  nicht  stand.  Sprechen  wir  zuerst  von  dem  Merk- 
mal, durch  das  sich  Gärung  und  Fäulnis  unterscheiden  sollen,  nämlich  dass 
erstere,  die  Gärung,  ohne  die  Gegenwart  des  Fermentes  nicht  verlaufe, 
während  hingegen  die  Fäulnis,  wenn  einmal  eingeleitet,  von  selbst  weiter 
um  sich  greife,  des  Fermentes  dann  nicht  mehr  bedürfe.  Der  Grund,  welcher 
Liebig  zu  dieser  Unterscheidung  veranlasste,  ist  leicht  zu  erkennen.  Bei 
der  Vergärung  der  Bierwürze  — und  diese  hat  Tuebig  gewöhnlich  im  Auge, 
wenn  er  von  Gärung  spricht  — nahm  man  das  Ferment  (die  Bier-Hefe)  auch 
mit  freiem  Auge  wahr  und  wusste  aus  Erfahrung,  dass  ohne  dieses  Ferment 
die  Gärung  nicht  gut  durchzuführen  sei.  Hingegen  konnte  man  nicht  ohne 
weiteres  jene  kleinen  Lebewesen  bemerken,  welche,  wie  wir  nun  heute 
wissen,  in  alle  der  Fäulnis  zugänglichen  Stoffe  sich  einschleichen  und  die- 
selben zersetzen,  ohne  dass  es  dabei  in  der  Regel  zu  einer  so  beträchtlichen, 
auch  schon  dem  Laienauge  auffälligen  Vermehrung  sich  absetzenden  Fer- 
mentes kommt,  wie  dies  bei  der  Alkohol-Gärung  der  Fall  ist. 

Die  Hefe  ist  also  für  die  Durchführung  der  Gärung  auch  nach  Liebig’s 
Ansicht  unentbehrlich.  Nur  wurde  dieses  Ferment  zu  einer  bloßen  Eiweiß- 
substanz degradiert.  — Xis  hieße  offene  Thüren  stürmen,  wollte  man  heut- 
zutage auf  diese  Theorie  noch  weiter  widerlegend  eingehen.  Sie  ist  übrigens, 
wie  die  einzelnen  späteren  Auflagen  des  zuvor  genannten  Werkes  zeigen, 
von  ihrem  Meister  nach  und  nach  verändert  worden,  so  dass  die  Gestalt. 
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gegeben 


hat, 


m 


welche  er  ihr  in  seiner  letzten  Darstellung  (II)  i.  J.  1870 
vielen  rankten  von  der  ersten  Fassung  abweicht. 

Die  Haltlosigkeit  der  Voraussetzungen,  auf  welche  diese  Theorie  sich 
zu  stützen  suchte,  in  ihren  Einzelheiten  auch  jenen  ad  oculos  zu  demon- 
strieren, welche  durch  die  Darlegungen  von  Latouk,  Kützing  und  Schwann 
noch  nicht  hatten  überzeugt  werden  können,  — war  eine  dankbare  Auf- 
gabe, welche  Pasteur  aufgegriffen  und  mit  großem  experimentellem  Geschick 
einer  erfolgreichen  Erledigung  zugeführt  hat. 


$ 16.  Die  Gärungstheorie  von  Pasteur  (III). 


Der  siegreiche  Bekämpfer  der  Lehre  von  der  Urzeugung  hat  sieh  mit 
der  Widerlegung  der  LiEBio’schen  Ansicht  nicht  begnügt,  sondern  versucht, 
an  deren  Stelle  eine  andere,  bessere  Theorie  zu  setzen.  Derzufolge  ist 
es  der  Mangel  an  Sauerstoff,  welcher  die  Organismen  zur  Gärthätigkeit 
veranlasst,  um  durch  dieselbe  jene  Menge  von  Spannkraft  auszulösen,  welche 
ihnen  sonst  durch  das  Eingreifen  des  genannten  Gases  zur  Verfügung  gestellt 
würde: 


»Gärung 


geringe  Einsicht 


genügt  auch  schon  eine 


ist  Leben  ohne  Luft.«  — Es 
m diese  Angelegenheit,  um  zu  erkennen,  dass  in  dieser 
Theorie  jene  Gärungen  keinen  Platz  haben,  deren  Verlauf  nur  bei  Gegen- 
wart von  Sauerstoff  statthaben  kann,  nämlich  die  sogen.  Oxydations-Gä- 
rungen, deren  bekanntestes  Beispiel  die  Essigsäure-Gärung  ist.  Mit  Rücksicht 
darauf  kann  diese  Theorie  in  dem  vorliegenden,  nur  der  allgemeinen 
Darlegung  gewidmeten  Kapitel  nicht  weiter  besprochen  werden.  Dies  bleibt 
vielmehr  einem  späteren  Kapitel  Vorbehalten.  Hier  soll  nur  das  Eine  betont 
werden:  auch  diese  Theorie  hat  sich  als  unhaltbar  erwiesen. 

Die  unvergänglichen  Verdienste  Pasteur’s  um  die  Gärungsphysiologie 
sind  durch  die  Widerlegung  seiner  Gärungs-Theorie  nicht  verkleinert  worden, 
denn  sie  haben  ihre  Wurzel  in  dem  erfolgreichen  Bestreben,  die  von  Cag- 
niard,  Kützing  und  Schwann  aufgestellte,  jedoch  nur  unvollkommen  be- 
gründete Lehre  von  dem  ursächlichen  Zusammenhang  zwischen  Gärung  und 
Lebensthätigkeit  der  Mikroben  durch  sorgfältige  und  weit  ausgreifende  ex- 
perimentelle Beweisführung  zu  allgemeiner  Anerkennung  zu  bringen. 


§ 


17.  Die  molekular-physikalische  Theorie  von  C.  Xägeli. 


War  nun  auch  außer  Zweifel  gestellt,  dass  ohne  die  Lebensthätigkeit  von 
Mikroorganismen  Gärung  nicht  zu  Stande  kommt,  so  war  damit  aber  noch 
nicht  gesagt,  wie  man  sich  diese  Thätigkeit  näher  erklären  solle.  Es  waren 
mehrere  Auslegungen  möglich.  Die  eine  derselben  suchte  den  Schauplatz 
dieser  Zersetzung  im  Inneren  des  Zell- Leibes  der  betreffenden  Gärungs- 
organismen und  betrachtete  demnach  das  Gärmaterial  (z.  B.  den  Zucker) 
als  Nährstoffe,  die  Gärprodukte  als  Ausscheidungen  der  Zellen. 

Dieser,  insbesondere  von  Kützing  und  Pasteur  gegebenen  Deutung 
entgegen  steht  die  zweite  der  beiden  möglichen  Erklärungsweisen.  Diese 
nun  macht  die  Zellen  nur  zu  Ausgangspunkten  zersetzender  Kräfte,  -welche 
das  umgebende  Gärmaterial  zum  Zerfallen  bringen.  Die  von  Nägeli  (II) 
aufgestellte  molekular-physikalische  Theorie  verleiht  dieser  Ansicht  mit  fol- 
genden Worten  Ausdruck:  »Gärung  ist  demnach  die  Übertragung  von  Be- 
wegungszuständen der  Moleküle,  Atomgruppen  und  Atome  verschiedener,  das 
lebende  Plasma  zusammensetzender  Verbindungen  (welche  hierbei  chemisch 
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unverändert  bleiben!  auf  das  Gärmaterial,  wodurch  das  Gleichgewicht  in 
dessen  Molekülen  gestört  und  dieselben  zum  Zerfallen  gebracht  werden. « 
Den  Radius  der  Wirkungssphäre  der  einzelnen  Hefezelle  schätzte  Nageli  zu 

20 — 50  /g 

Diese  Definition  unterscheidet  sich  von  der  alten  LiEBiG’schen  Erklärung 
nur  durch  ein  einziges,  allerdings  durchgreifendes  Bestimmungsmerkmal:  sie 
o>eht  von  lebenden  Zellen  als  Erregern  aus,  die  andere  jedoch  redet  von 
unbelebten  Eiweißkörpern.  Den  Nachweiß  der  Richtigkeit  seiner  Theorie 
hat  Nägel i jedoch  nicht  beizubringen  vermocht,  und  die  aus  fremden  Beo- 
bachtungen abgeleiteten  Berechnungen,  welche  er  zur  Stütze  herangezogen 
hat,  sind  im  Laufe  der  Zeit  recht  hinfällig  geworden. 


§ 18.  Die  Enzyme  und  die  Ferment-Theorie  von  31.  Traube. 


Es 


giebt 


„„  noch  eine  andere  als  die  von  Nägeli  angenommene  Möglichkeit 
der  Fernwirkung'  lebender  Zellen,  bei  welcher  dieselben  nicht  Centien  aus- 
strahlender  Molek ular-Be w egungen  sind,  sondern  als  Erzeugungsstätten  \ on 
Stoffwechselprodukten  wirken,  welche  durch  die  Zellmembran  hindurch- 
treten, in  die  umgebende  Flüssigkeit  übergehen,  durch  Diffusion  sich  darin 
weit  verbreiten  und  nun  ihrerseits  einen  Reiz  ausüben,  der  gewisse  Bestand- 
teile der  Lösung  zum  Zerfallen  bringt,  ohne  dass  die  substantiellen  Erreger 
dieser  Umlagerung  in  Mitleidenschatt  gezogen  werden.  Man  bezeichnet  der- 
artige aktive  Substanzen  als  Enzyme.  Deren  Verhalten  ist,  wie  man  be- 
merken wird,  von  demjenigen  der  gewöhnlichen  chemischen  Agentien  ver- 
schieden, denn  diese  letzteren  bewirken  die  Umlagerung  in  einer  anderen 
Atom-Gruppe  dadurch,  dass  sie  auf  einen  Teil  derselben  eine  Anziehungs- 
kraft ausüben,  welche  die  alte  Bindung  zu  lösen  vermag,  woraut  dann  der 
abgetrennte  Komplex  mit  dem  einwirkenden  Agens  zu  einer  neuen  Atom- 
gruppe Zusammentritt.  Es  wird  daher  eine  bestimmte  Gewichtsmenge  dieses 
Agens  nur  eine  bestimmte  (als  Äquivalentgewicht  bezeichnete  Menge  von 
anderen  Atomkomplexen  abzulösen  vermögen.  Anders  verhalten  sich  hin- 


gegen die  Enzyme.  Deren  Wirksamkeit  ist 


geradezu 


Sie  treten 
sich  sofort 


unbegrenzt. 

mit  den  Reaktionsprodukten  nicht  zusammen,  sondern  werfen 
wieder  auf  die  übrige  noch  unzersetzte  Substanz. 

Die  erste  Entdeckung  auf  diesem  Gebiete  wurde  i.  J.  1833  von  Baven 
und  Persoz  (I)  gemacht,  welche  Forscher  in  Malzauszug  die  Anwesenheit 
einer  Substanz  bemerkten,  welche  befähigt  ist,  die  Stärke  in  Zucker  über- 
zuführen, sie  nannten  dieselbe  Diastase.  Deren  Reindarstellung  gelang 
ihnen  jedoch  nicht.  — Drei  Jahre  danach  fand  Theodor  Schwann  (III 
im  Magensafte  das  Pepsin,  später  auch  Peptase  genannt,  welches  in 
schwach  saurer  Lösung  das  (nicht  diffusionsfähige)  Eiweiß  zu  assimilier- 
baren Spaltprodukten  abbaut.  Dieses  Enzym  ist  seitdem  auch  in  verschie- 
denen Pflanzen  nachgewiesen  worden.  Insbesondere  in  der  Gruppe  der 
Bakterien  giebt  es  viele  Arten,  welche  dasselbe  abzusondern  vermögen.  Da- 
rüber, wie  über  die  übrigen  noch  bekannt  gewordenen  Enzyme  ausführlicher 
zu  reden,  wird  in  der  Folge  noch  oft  sich  Gelegenheit  bieten.  Vorläufig 
haben  wir  dieselben  nur  als  Gegenstand  einer  Gärungs-Theorie  zu  betrachten, 
deren  Aufstellung  schon  in  das  Jahr  1858  zurückreicht,  welche  aber  gerade 
in  den  letzten  Jahren  wieder  mehr  in  den  Vordergrund  getreten  ist  und  in 
der  Zukunft  — so  wie  die  bisher  vorliegenden  Thatsachen  jetzt  schon  er- 


messen lassen  — an 


Wichtigkeit  noch 


gewinnen  wird. 


ie  wir  schon  im  £ 10  bemerkt  haben,  ist  die  Bedeutung,  welche  man 
dem  Worte  Ferment,  unter  dem  Einflüsse  alchimistischer  Anschauung',  bis 
zu  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  beigeleg't  hat,  eine  sehr  allgemeine  ge- 
wesen. Erst  von  da  ab  beginnt  man  dann  diese  Bezeichnung  auf  die  Gär- 
erreger allein  anzuwenden.  In  die  Zeit  der  Erschließung  der  grundlegenden 
Kenntnisse  über  diese  letzteren  fällt  auch  die  Entdeckung  der  Enzyme.  Das 
\ erhalten  dieser  war  dem  jener  insofern  ähnlich,  als  sie  ebenfalls  die 
Fähigkeit  zeigten,  Zersetzung  zu  erregen.  Und  das  Dunkel,  das  über  deren 


organi- 


Wesen  noch  lag,  war  in  beiden  Fällen  gleich  geheimnisvoll.  Die 
sierte  Natur  der  eigentlichen  Gärerreger  war  den  damaligen  Chemikern  ent 
weder  ganz  unbekannt  oder  nicht  der  Beachtung  wert.  So  kam  es,  dass 
man  die  neu  entdeckten  Enzyme  ebenfalls  mit  dem  Namen  Fermente  be- 
legte. Mit  wachsender  Einsicht  in  die  wahre  Sachlage  wurde  man  all- 
mählich gewahr,  dass  man  zwei  wesentlich  verschiedene  Dinge  unter  dem- 
selben Sammel-Namen  vereinigt  hatte  und  trug  dieser  Bemerkung  Rechnung, 
indem  man  von  da  an  die  eigentlichen  Gärerreger  als  organisierte  oder 
geformte  Fermente  von  den  Enzymen  unterschied,  welche  unorganisierte 
oder  ungeformte  Fermente  benannt  wurden.  Diese  Bezeichnungsweise 
ist  in  den  chemischen  Lehrbüchern  heute  noch  gang  und  gäbe;  in  der 
Gärungsphysiologie  hingegen  spricht  man  gewöhnlich  nur  von  Gärerregern 
einerseits  und  Enzymen  andererseits. 

Auf  Entstellung  und  Wirksamkeit  dieser  letzteren  hat  nun  M.  Traube  I 
und  11)  i.  J.  1858  eine  neue,  als  Ferment-Theorie  bezeichnete  Erklärung 
der  Gärung  aufgebaut,  derzufolge  dieser  Vorgang  nicht  durch  die  (organi- 
sierten) Gärerreger  selbst,  sondern  durch  Enzyme  hervorgerufen  werde,  welche 
von  jenen  durch  ihre  Leben sthätigkeit  erzeugt  und  ausgeschieden  werden. 

Diese  Theorie  hat  vielen  Beifall  gefunden,  so  z.  B.  auch  bei  Hoppe- 
Seyler,  der  sie  geradezu  als  für  den  Chemiker  selbstverständlich,  des  Be- 
weises nicht  bedürftig  erklärte.  Nägeli  hingegen  glaubte  dieselbe  als  un- 
annehmbar ablehnen  zu  müssen  und  zwar  vorzüglich  aus  dem  Grunde,  weil 
er  den  Nachweis  des  Daseins  solcher  gärungerregender  Enzyme  noch  ver- 
misste. Seitdem  haben  aber  zahlreiche  Forscher  nach  dieser  Richtung  hin 
sich  bemüht  und  durch  das  Ergebnis  ihrer  Arbeiten  hat  die  Ansicht  Traubes 
neues  Leben  gewonnen.  Es  sind  besonders  die  Untersuchungen  von  Miquee 
über  die  Urase  — also  jenes  Enzymes,  das  von  den  Bakterien  der  Harn- 
stoff-Vergärung ausgeschieden  wird  — , welche  schon  hier  genannt  zu  werden 
verdienen.  Dieselben  haben  unsere  Ansichten,  wenigstens  hinsichtlich  der 
a mmoniakalischen  Gärung  des  Harnes,  der  Ferment-Theorie  näher  gebracht; 
sie  haben  aber  zugleich  an  der  Ansicht  der  Ferment-Theoretiker  eine  sehr 
wesentliche  Verbesserung  vorgenommen  durch  die  Feststellung,  dass  diese 
Urase  keineswegs  eine  unorganisierte  chemische  Substanz  im  gewöhnlichen 
Sinne,  sondern  ein  Halbgebilde  ist,  das  den  Übergang  zum  belebten  Proto- 
plasma vermittelt.  Ja  der  genannte  französische  Bakteriologe  bezeichnete 
seine  Urase  geradezu  als  Protoplasma,  das  sich  von  demjenigen  des  Zell- 
inhaltes hauptsächlich  nur  dadurch  unterscheide,  dass  es  des  Schutzes  der 
Zellhaut  entbehre,  außerhalb  derselben  stehe  und  wirke.  — 

Wer  sich  über  die  Eigenschaften  der  Enzyme  eingehender  zu  unter- 
richten wünscht,  als  dies  durch  vorliegendes  Buch  geschehen  kann,  sei  auf 
eine  zusammenfassende  Darstellung  verwiesen,  welche  E.  Bourqueeot  (I) 
i.  .1.  1 SOG  gegeben  hat. 
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§ 


I!).  Allgemeine  Definition  der 


(xnrti  11  g. 


Lassen  wir  nun  die  bisher  berichteten  Erklärungsarten  an  uns  vorüber- 
ziehen, und  versuchen  wir,  von  einer  jeden  dasjenige  festzu halten,  was 
uns  möglicherweise  ein  Behelf  sein  könnte,  um  endlich  zu  einer  zureichenden 
Definition  des  Begriffes  Gärung  zu  gelangen.  Es  ist,  keine  Frage,  dass 
die  LiEBiu’sche  Darlegung  für  uns  hier  nicht  mehr  in  Betracht  kommt. 
Den  Ergebnissen  der  übrigen  Versuche  ist  ein  Bestandteil  gemeinsam,  das 
ist  die  Feststellung,  dass  zum  Eintreten  und  Durchführen  jener  Vorgänge, 
die  wir,  der  im  $ I gemachten  Einschränkung  entsprechend,  bisher  als  Gärung 
bezeichnet  haben,  die  Anwesenheit  und  thätige  Anteilnahme  niedriger  Lebe- 
wesen unerlässliche  Voraussetzung  ist.  Über  die  Art  der  Wirksamkeit  dieser 
Wesen,  ob  dieselbe  unmittelbar  oder  mittelbar  sei,  herrschen  schon  ver- 
schiedene Meinungen. 

Untersucht  man  nun  nach  den  später  noch  zu  skizzierenden  Methoden 
der  Leihe  nach  die  Gärerreger,  so  zeigt  sich  nicht  nur,  dass  sie  Pflanzen 
sind,  sondern  auch  dass  sie  alle  ein  und  derselben  Abteilung  angehören 
und  zwar  jener,  welche  im  Pflanzenreich  den  niedersten  Bang  einnimmt. 
Das  ist  diejenige  der  Pilze.  Bei  weitem  nicht  alle  Gattungen  dieser  Ab- 
teilung'vermögen  Gärung  zu  erregen,  sondern  es  ist  diese  Fähigkeit  auf 
eine  verhältnismäßig  geringe  Zahl  beschränkt.  Diese  sind  jedoch  mit  den 
übrigen  in  botanisch-morphologischer  Hinsicht  so  innig  verknüpft,  dass  man 
eine  Einteilung  der  Pilze  nach  dem  Besitze  oder  dem  Mangel  der  Gär- 
tähigkeit  in  zwei  Untergruppen  nicht  durchführen  kann,  ohne  in  syste- 
matischer Hinsicht  große  Willkür  walten  zu  lassen. 

Die  Fassung,  welche  wir  der  Definition  der  Gärung  geben  können,  lautet 
dann:  Gärung  ist  eine  durch  die  Lebensthätigkeit  von  Pilzen  bewirkte  Zer- 
setzung. 

Dem  die  Gärerreger  betreffenden  Teil  dieser  Definition  kann  derzeit 
größere  Bestimmtheit  nicht  gegeben  werden,  weder  in  Hinsicht  auf  deren 
Art,  noch  auch  was  deren  Wirkungsweise  betrifft  — wie  ja  aus  den  eben 
zu\or  gemachten  Andeutungen  hervorgeht.  Hingegen  muss  das  Wort  »Zer- 
setzung« einem  nicht  nur  genaueren,  sondern  auch  umfassenderen  Ausdrucke 
weichen,  wie  man  nun  alsbald  erkennen  wird. 

Den  Gärungserscheinungen,  welche  die  Forscher  von  Cagniakd  bis 
einschließlich  Nagelt  zum  Ausgangspunkt  ihrer  Erklärungsversuche  gehabt 
hatten,  und  die  allein  bisher  Gegenstand  unserer  Betrachtung  gewesen 
sind  ist  eine  Eigenschaft  gemeinsam:  es  werden  dabei  stets  atomreiche 
Moleküle  organischer  Natur  zu  einfacheren  Atomgruppen  abgebaut.  Nur 
aut  dieses  Merkmal  achtend,  könnte  man  die  Gärung  definieren:  als 

durch  die  Thätigkeit  von  Pilzen  bewirkte  Zersetzung  organischer 
stanzen. 

An  diesen  letzteren  drei  W orten  hat  jedoch  die  Forschum*-  der 
nossenen  drei  Düstren  (1880-1895)  einschneidende  Veränderungen  nötig 
gemacht.  Das  Studium  der  Bakterien  der  Leguminosen-Knöllchen  hat  uns 
Organismen  kennen  gelehrt,  deren  Hauptthätigkeit  in  der  Hindun-  des 
r®,c“  &tiekstoffs  der  Luft  bestellt,  deren  Wirkungsalt  somit  nicht  eine 
zerlegende,  analytische,  sondern  eine  aufbauende,  synthetische  ist 
Hinsichtlich  dieser  Organismen  ist  somit  unserer  Definition  noch  das  Wort 
»Umsetzung. ; einznfiigen.  Das  Adjektiv  »organisch,  könnte  noch  erhalten 

n Wher’vT V bJ  JTcPete,‘  Mikroben  uu[!ct  lies  Stickstoffs  auch  orga- 
msener  Nährstoffe  bedürfen. 


eine 

Sub- 

ver- 


24 


Wir  werden  uns  jedoch  veranlasst  sehen,  dieses  Bestimmungswort  fort- 
zulassen, sobald  wir  durch  das  Studium  der  Nitrifikation  eine  andere 
Gruppe  von  Mikroben  kennen  gelernt  haben,  welche  der  organischen 
Nahrung  nicht  bedürfen,  ja  die  sogar  dann  am  besten  gedeihen  und  wirken, 
wenn  sie  ausschließlich  von  anorganischen  Substanzen  umgeben  sind.  Und 


so  gelangen  wir  denn  endlich  und 


endgültig 


zu  folgender  Definition: 


Gärung  ist  eine  durch  die  Lebensthätigkeit  von  Pilzen  hervor- 
gerufene Zersetzung  oder  Umsetzung  von  Substanzen  mannig- 
faltiger Art. 


$ 20.  Die  sogenannte  Selbstgärung  siifser  Früchte. 


Der  Schwerpunkt  der  eben  aufgestellten  Definition  liegt  in  ihrem  ersten 
Teil.  Dieser  gestellt  nur  jenen  Zersetzungen  oder  Umsetzungen  den  Titel 
Gärung  zu,  welche  durch  die  Lebensthätigkeit  von  Pilzen  zustande 
kommen.  Es  ist  also  nicht  ausgeschlossen,  dass  ähnliche  Zersetzungen 
auch  auf  andere  Weise,  insbesondere  durch  andere  (von  den  Pilzen  ver- 
schiedene) Pflanzenzellen  herbeigeführt  werden.  Ein  Beispiel  einer  solchen 
gärungähnlichen,  jedoch  nicht  durch  Pilze  erregten  Zersetzung  ist  die  sö- 


enannte  Selbstgärung  der  Früchte. 


Die  ersten  verlässlichen 


Angaben 


über  diese  Erscheinung  wurden 

Alle  vordem  an- 


i.  J.  1869  von  Lechartier  und  Bellamy  (I)  gemacht, 
gestellten  Beobachtungen  darüber  müssen  unberücksichtigt  bleiben*  weil  sie 

Thätigkeit  von  Hefezellen  dabei  ausge- 
821  stammenden  Bemerkung 


nicht  erkennen  lassen,  ob  die 
schlossen  war.  Von  einer  aus  dem  Jahre 
ihres  Landsmannes  Berard  (I)  ausgehend,  gelangten  die  beiden  Franzosen 
zu  der  Feststellung,  dass  reife,  süße  Früchte,  z.  B.  Kirschen,  wenn  man  sie 
in  unverletztem  Zustande  und  frei  von  Hefe  in  einer  Atmosphäre  von 
Kohlensäure  hält,  einen  Teil  ihres  Zuckers  verarbeiten,  wobei  Kohlensäure 
gasförmig  ausgeschieden  wird  und  Alkohol  entsteht,  dessen  Gegenwart  in 
den  Zellen  des  Fruchtfleisches  durch  Destillation  sich  nachweisen  lässt. 
Man  hat  davon  bis  zu  ein  Gewichtsprozent  vorgefunden. 

Pasteur  (IV  und  V)  hat  diese  Erscheinung  ebenfalls  studiert.  Sie  wurde 
von  ihm  zu  einer  Hauptstütze  seiner  zuvor  angeführten  Theorie  gemacht. 
Diese  erklärt  die  Gärung  als  ein  ganz  allgemeines  Phänomen,  das  nicht 
an  bestimmte  Organismen  gebunden  sei,  sondern  an  jeder  Pflanzenzelle 
sich  einstelle,  sobald  dieselbe  frei  von  Sauerstoff  gehalten  werde  und  leben 
müsse.  Die  Selbstgärung  schien  nun  ein  schlagender  Beweis  für  die 
Bichtigkeit  dieser  Theorie  zu  sein.  Die  Hoffnung  darauf  erwies  sich  jedoch 
als  trügerisch.  Denn  es  war  Pasteur  selbst,  welcher  fand,  dass  in  den 
Früchten  auch  dann,  wenn  sie  an  der  Luft  liegen,  nach  und  nach  Alkohol 
(allerdings  in  geringer  Menge)  entsteht. 


§ 21.  Zersetzungen,  bewirkt  durch  Licht  und  Luft. 

Der  Chemiker,  welcher  verschiedentlich e anorganische  Eeagentien  und 
Normallösungen  wohlverschlossen  im  Dunkeln  aufbewahren  muss,  sofern  er 
dieselben  unverändert  zu  erhalten  wünscht,  wird  nicht  überrascht  sein,  zu 
hören,  dass  auch  keimfreie  Lösungen  organischer  Substanzen  — wie  wir 
sie  z.  B.  als  Nährboden  für  unsere  Bakterien  etc.  benützen  und  vorrätig 
halten  — allmählich  kleine  Veränderungen  erleiden,  wenn  zu  ihnen  Luft 


und  Licht  Zutritt  haben.  Dass  dieselben  rein -chemischer  Natur  sind, 
folgert  sich  aus  der  Thatsache,  dass  sie  bei  Fehlen  der  bezeiclmeten  Ur- 
sachen ausbleiben. 

In  manchen  Fällen  begünstigt  eine  derart  zustande  kommende  Oxy- 
dation des  Nährbodens  die  Entwicklung  der  späterhin  eingeimpften  Or- 
ganismen. Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  der  Bierhefe.  In  Würze,  durch 
welche  man  einige  Zeit  Luft  durchgeblasen  ( »gelüftet« ) hat,  eingeimpft 
entwickelt  sich  dieser  Pilz  merklich  kräftiger  und  setzt  sich  nach  been- 
digter Gärung  rascher  und  besser  ab  — giebt  guten  »Bruch«  — , was  dem 
Brauer  sehr  erwünscht  ist. 

Von  größerer  Zersetzungskraft  als  der  Luftsauerstoff  ist  das  Sonnen- 
licht. Eingehendere  Versuche  hierüber  verdanken  wir  E.  Duclaux  (Ij 
und  W.  Seekamp  (I).  Ersterer  hat  gefunden,  dass  bei  Gegenwart  von  Luft 
die  Weinsäure  in  steriler  Lösung  im  Sonnenlicht  zerlegt  wird  in  Ameisen- 
säure, Kohlensäure  und  Wasser  entsprechend  der  Gleichung 

C4  H(j  06  H-  30  = 2CH202  + 2C02  + H20. 


In  einer  zweiten  Mitteilung  (II)  über  diesen  Gegenstand  zeigt  derselbe 
Forscher,  dass  Glykose  und  Laktose  in  steriler  alkalischer  Lösung  (auch 
bei  Abwesenheit  von  Sauerstoff)  im  Sonnenlicht  langsam  in  Alkohol  und 
Kohlensäure  zerfallen.  Dies  sind  die  gleichen  Produkte,  welche  diese 
Zuckerarten  bei  ihrer  Vergärung  durch  liefe  liefern.  Die  Ersetzung  des 
Alkali  durch  Baryt  (Ba  02  H2)  oder  Kalk  (Ca  02  H2)  hatte  die  Entstehung 
von  Milchsäure  (anstatt  von  Alkohol)  zur  Folge.  Die  Maltose  lieferte 
hierbei  Rechtsmilchsäure,  die  Lävulose  Linksmilchsäure,  der  Invertzucker 
die  inaktive  Säure.  — Eine  ähnliche  Bemerkung  hat  Wehmer  (I)  hin- 
sichtlich einer  sterilen  Lösung  von  Oxalsäure  gemacht. 

Diese  Beobachtungen  haben  nicht  nur  ein  großes  theoretisches,  sondern 
zugleich  auch  ein  praktisch-bakteriologisches  Interesse  und  zwar  insofern 
als  sie  uns  nahelegen,  unseren  Vorrat  von  Nährlösungen  vor  dem  Zutritt 
der  Sonnenstrahlen  zu  bewahren.  Auf  die  wachstumschädigenden  Ver- 
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änderungen,  welche  gegenteiligenfalls  eintreten  können,  hat  schon  vor 
Duclaux’  näherer  Untersuchung,  auf  Grund  übler  Erfahrungen,  G.  Roux 
warnend  aufmerksam  gemacht. 

Diesen  Feststellungen  kommt  jedoch  auch  noch  ein  besonderes,  unsere 
Definition  der  Gärung  berührendes  Interesse  zu,  denn  sie  zeigen,  dass  es 
Zersetzungsvorgänge  giebt,  die  ebensogut  auf  rein -chemischem  Wege  als 
auch  durch  die  Lebensthätigkeit  von  Mikroorganismen  zustande  kommen. 
Wir  werden  deshalb  unsere  allgemeine  Definition  der  Gärung  nicht  dahin 
auslegen,  dass  Gärungen  Stoff-Umsetzungen  sind,  welche  nur  durch  die 
Mitwirkung  von  Mikroorganismen  zu  stände  kommen,  sondern  wir  werden 
umgekehrt  eine  solche  Umsetzung  nur  dann  als  Gärung  bezeichnen,  wenn 
sie  ausschließlich  durch  die  Lebensthätigkeit  von  Gärerregern  vollzogen 
worden  ist.  Es  ruht  somit,  wie  schon  eingangs  des  vorgehenden  Para- 
graphen bemerkt  worden  ist,  der  Schwerpunkt  dieser  Definition  in  ihrem 
ersten  Teile.  — 


So  gleichwertig  die  Wirkung  rein  anorganischer  Kräfte  einerseits  und 
lebensthätiger  Organismen  andererseits  scheinen  mag,  sie  ist  es  nur  in  Hin- 
sicht auf  Qualität.  Hingegen  herrscht  ein  großer  Unterschied,  was  die 
Quantität  dieser  Wirkung,  also  die  in  der  Zeiteinheit  zersetzte  Stoffmenge, 
betrifft.  A on  diesem  Standpunkte  aus  betrachtet  zeigen  sich  die  winzigen 
Gärerreger  als  Sammelpunkte  hoher  Spannkräfte,  durch  deren  Auslösung 


man  die  beabsichtigte  Zersetzung  nicht  nur  in  kürzerer  Zeit,  sondern  auch 
innerhalb  engeren  Raumes  volltu liren  kann,  als  dies  durch  das  Spiel  von 
rein-chemischen  Kräften  erreichbar  ist. 


III. 

Die  Gärungsorganismen. 


§ 22.  Stellung  der  Gäiungsorgaiiismen  im  Botanischen  System. 


Das  Studium  der  Pilzkunde  oder  Mykologie  kann  von  mehreren  Stand- 
punkten aus  betrieben  werden.  Den  rein  wissenschaftlichen  nimmt  der 
Botaniker  ein,  der  jeder  einzelnen  Art  soviel  an  Bedeutung  zuerkennt,  als 
sie  in  Ansehung  ihrer  Morphologie  und  Physiologie  in  Anspruch  nehmen 
kann.  Macht  man  jedoch  zum  Gradmesser  des  Interesses  die  Wichtigkeit, 
welche  den  einzelnen  Arten  der  Pilze  für  das  praktische  Leben  zukommt, 
treibt  man  also  Angewandte  Mykologie,  dann  verringert  sich  die  Zahl 
der  zu  berücksichtigenden  Arten  in  recht  erfreulicher  Weise.  Das  Maß 
von  Aufmerksamkeit,  welches  man  den  dann  noch  verbleibenden  schenkt, 
wird  nicht  durch  deren  Stellung  im  System,  sondern  durch  die  Wirkung 
bestimmt,  welche  sie  auf  ihre  Umgebung,  auf  ihren  Nährboden,  ausüben. 

Ist  der  Gegenstand,  welcher  der  pilzlichen  Beeinflussung  unterliegt,  ein 
belebtes  Wesen,  also  ein  Tier  oder  eine  Pflanze,  so  wird  dasselbe  dadurch 
in  einen  Zustand  versetzt,  den  man  ganz  allgemein  als  Krankheit  be- 
zeichnet. Pilze,  welche  derartige  Befähigung  haben,  nennt  man  pathogen 
und  bezeichnet  dementsprechend  die  Lehre  von  denselben  als  Patholo- 
gische Mykologie.  Diese  sondert  sich  wieder  in  zwei  Unterabtheilungen 
und  zwar  je  nach  dem  Naturreiche,  dem  der  von  den  Pilzen  befallene 
Organismus  angehört:  ist  es  ein  Tier  oder  der  Mensch,  so  befasst  sich  damit 
die  Medizinisch-pathologische  Mykologie;  ist  es  eine  Pflanze,  so 
gehört  der  Fall  der  Phyto  pathologischen  Mykologie  zu. 

Hingegen  ist  die  durch  Pilze  bewirkte  und  als  Zersetzung  sich  äußernde 
Beeinflussung  unbelebter  Objekte,  z.  B.  Milch,  Würze,  Essig,  Dünger,  Leder, 
Küpe  u.  s.  f.,  Gegenstand  der  Technischen  Mykologie.  Diese  letztere 
unterscheidet  sich  von  der  pathologischen  Mykologie  übrigens  noch  durch 
ein  anderes  Merkmal  als  die  Beschaffenheit  des  Objektes  es  ist,  und  zwar 
durch  die  Art  der  Einwirkung,  welche  dieses  letztere  erfahrt.  Die  patho- 
logische Mykologie  hat  es  ausnahmslos  mit  krankheiterregenden,  also 
schädlichen  Pilzen  zu  thun,  und  es  ist  darum  ihr  Endzweck  die  Aus- 
schließung und  Vernichtung  dieser  Schädlinge.  Der  Technischen  Myko- 
logie Ziel  ist  dagegen  ein  anderes:  sie  bewirkt  mit  Hilfe  von  Pilzen  nutz- 
bringende Zersetzungen  und  Umsetzungen,  die  ohne  die  Verwendung  solcher 
lebender  Werkzeuge  nur  unvollkommen  oder  umständlicher  und  kostspieliger 
erreicht  werden  könnten. 

Es  ist  somit  die  auf  die  Umgebung  ausgeübte  Wirkung,  also  die  Lebens- 
äußerung, um  derentwillen  die  Technische  Mykologie  die  Pilze  studiert, 
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uud  sic  ist  dementsprechend  vorzüglich  die  Lehre  von  der  Lebenstlnitigkeit 
der  Gärerreger  und  kann  deshalb  auch  als  Gärungsphysiologie  bezeichnet 
werden.  Die  botanisch-morphologischen  Verhältnisse  betrachtet  sie  nur 
insoweit,  als  dieselben  entweder  dem  Verständnisse  der  Physiologie  för- 
derlich sind  oder  aber  die  Unterscheidung  der  einzelnen  Arten  voneinander 
erleichtern.  Und  insofern  ist  die  Kenntnis  der  Morphologie  der  Pilze  auch 
für  den  Technischen  Mykologen  ein  unentbehrliches  Hilfsmittel  für  die 
Erreichung  seiner  Zwecke.  Doch  bevor  wir  darauf  näher  eingehen,  wird 
es  ersprießlich  sein,  einen  allgemein-orientierenden  Blick  aut  die  Stellung 
zu  werfen,  welche  den  Pilzen  im  Botanischen  Systeme  zukommt. 

Wie  wohl  jedem  Leser  bekannt  ist,  zerfällt  das  Reich  der  Crypto- 
gamen,  welches  alle  blütenlosen  Pflanzen  umfasst,  in  drei  Haupt-Ab- 
teilungen oder  in  sieben  Klassen,  nämlich: 


[.  Thallophyta , Lagerpflanzen 

ohne  Blätter,  Stengel,  Wurzel  und 
Gefäßbündel 

II.  Bryophyta , Moose 

bbj  mit  Blättern  und  Stengeln 

j-,  i ohne  eelite  Wurzeln  und  Gefäß- 

bündel 

III.  Pteridophyta , Gefäßkryptogamen 
mit  Blättern,  Stengeln  echten 
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Chlorophyll-frei 
Algae,  Algen, 

Chlorophyll-haltig 

Hepatinae , Lebermoose 
Musci , Laubmoose 

Equisetinae , Schachtel- 
halme 

Lycopodinae , Bärlappe  • 


welche  man  als  Thallophyten,  Lagerpflanzen,  bezeichnet,  weil  bei  ihnen 
eine  Gliederung  in  Stengel,  Blätter  u.  s.  f.  noch  nicht  vorhanden  ist  und 
das  Einzelwesen  in  einer  vergleichsweise  einfacheren  Gestalt  auftritt,  welche 
man  Thallus,  Lager,  nennt.  Diese  Abteilung  zerfällt  in  die  beiden  Klassen 
der  Pilze  und  der  Algen. 

Der  Körper  aller  übrigen  Pflanzen,  von  den  Moosen  an  aufwärts,  zeigt 
dagegen  eine  Gliederung  in  Stamm  und  Blatt  und  wird  allgemein  als 
Corinus  bezeichnet.  Demgemäß  heißt  die  Gesamtheit  aller  höheren' Pflanzen 
gewöhnlich  C o r m o p h y t e n. 

A on  den  sieben  Klassen,  in  welche  man  die  Kryptogamen  einteilt, 
kommt  für  die  Gärungsphysiologie  nur  eine  in  Betracht,  das  ist  die  erste 
und  niederste  derselben,  nämlich  die  der  Pilze  oder  Fungi.  Diese  sind, 
wie  aus  dem  Schema  hervorgeht,  so  zu  definieren:  Die  Pilze  sind  krypto- 
game,  chlorophyllfreie  Pflanzen  ohne  Wurzeln,  Stengel,  Blätter  und  Ge- 
täßbündel;  oder  kürzer:  Pilze  sind  chlorophyllfreie  Thallusgewächse. 


§ 


23.  Einteilung  der  Pilze. 


Die  Art  des  Wachstums  des  einzelnen  Individuums  zum  Einteilungs- 
grund machend,  scheidet  man  die  Pilze  in  zwei  Hauptgruppen,  nämlich  in 
Schizomyceten  oder  Spaltpilze  und  Eumyceten  oder  höhere  Pilze. 
Die  letzteren  bestehen  im  allgemeinen  aus  fadenförmigen  Zellen,  vergrößern 
sich  durch  Spitzenwachstum , bilden  echte  Verzweigungen  und  vermehren 
sich  durch  besondere  Organe,  die  man  Sporen  nennt.  Hingegen 
erfolgt  die  Vermehrung  der  (stets  einzelligen)  Spaltpilze  durch  Zweiteilung, 
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Fungi 

(Pilze 


durch  Spaltung,  wie  schon  der  Name  besagt.  — * Somit  ergiebt  sich  fol- 
gendes Schema : 

Schizomycetes : Zweiteilung 
(Spaltpilze) 

Eumycetes : Spitzenwachstum , Verzweigung 
(höhere  Pilze). 

In  dieser  Einteilung  wird  vielleicht  mancher  Leser  eine  dritte  Unter- 
nippe vermissen,  nämlich  die  der  Schleimpilze  oder  Myxomyceten.  Um 
einem  solchen  Einwande  zum  voraus  zu  begegnen,  sei  bemerkt,  dass  die 
fraglichen  Organismen  nach  den  Ergebnissen  neuerer  Forschungen  nicht 
Pflanzen  sind,  sondern  dem  Tierreich  angehören,  dessen  niederste  Ent- 
wicklungsstufe sie  verkörpern.  Die  neuere  Systematik  gebraucht  darum 
für  dieselben  nur  noch  den  von  de  Bary  gegebenen  Namen  Mycetozoen, 
Pilztiere,  pilzähnliche  Tiere. 


<r 


§ 24.  Schizophytae. 


Wie  schon  die  benachbarte  Stellung  im  System  schließen  lässt,  weisen 
Pilze  und  Algen  manches  Gemeinsame  auf.  Streng  genommen  unterscheiden 
sie  sich  voneinander  nur  durch  ein  einziges  Merkmal,  das  ist  das  Chloro- 
phyll, welches  jenen  fehlt. 

Es  sind,  wie  leicht  begreiflich,  besonders  die  niederen,  einfacher  ge- 
bauten Arten  der  Algen,  welche,  von  dem  eben  genannten  Unterscheidungs- 
merkmal abgesehen,  den  Pilzen  sehr  nahe  stehen.  Dies  gilt  ganz 
besonders  von  den  einzelligen  Spaltalgen  oder  Diatomaceen,  welche  in 
Hinsicht  auf  ihre  durch  Teilung  (Spaltung)  zustande  kommende  Vermehrung 
mit  den  Spaltpilzen  nicht  geringe  Ähnlichkeit  haben. 

Dank  ihren  größeren  Abmessungen,  also  der  leichteren  Erkennbarkeit, 


sind  die  Algen  viel  früher  Gegenstand  der  Beobachtung 


geworden  als  die 

bedeutend  kleineren  und  darum  vollkommenere  Untersuchungsmittel  erhei- 


schenden Spaltpilze.  Als  man  das  Studium  dieser  letzteren  in  Angriff 
nahm,  war  die  Forschung  über  ihre  grünen  Verwandten  schon  bis  zur 
Aufstellung  eines  Systemes  gelangt.  Es  war  so  die  Veranlassung  eine  sehr 
naheliegende,  die  neu  entdeckten  Bakterien  dem  Reiche  der  ihnen  ähn- 
lichen Algen  einzufügen.  So  that  es  z.  B.  der  verdienstvolle  deutsche  Algologe 
Fr.  Kützing  (I),  welcher  den  von  ihm  entdeckten  Erreger  der  Essigsäure- 
gärung, den  wir  heute  als  Bacterium  ciceti  bezeichnen,  unter  dem  Namen 
(Irina  aceti  den  Algen  zuzählte. 

Diese  Neigung,  Spaltpilze  und  Algen  als  zusammengehörig  zu  betrachten, 
erwachte  auch  in  späteren  Forschern;  ja  bei  diesen  um  so  mehr,  als  die 
inzwischen  größer  gewordene  Einsicht  noch  viel  eindringlicher  für  die 
Zusammengehörigkeit  sprach  als  dies  die  anfängliche,  einseitig  unvoll- 
kommene Bekanntschaft  zu  thun  gestattet  hatte.  So  sali  sich  Ferdinand 
Coiin  (II  i.  J.  1875  veranlasst,  sowohl  die  von  ihm  (IV)  selbst  herrührende 
Bezeichnung  der  Bakterien  als  Schixosporae  als  auch  den  von  Nägeli  (V) 
i.  J.  1857  vorgeschlagenen  Namen  Schizomycetes  aufzugeben  und  diese 
Lebewesen  mit  den  niedersten  Algen  ( Fostoc , Ghroococcus , Merismopedia , 
Oscillaria  etc.)  zu  einer  Gruppe  zusammenzufügen,  die  er  nach  deren 
gemeinsamem  und  sie  auszeichnendem  Merkmal,  sich  durch  Spaltung  zu 
vermehren,  als  Spaltpflanzen  oder  Schixoph  gtae  bezeiehnete  und  als  selb- 
ständige Abteilung  aufstellte. 


§ 25.  Assiinilierung  von  Kohlensäure  ohne  Mitwirkung  von  Chlorophyll. 

Der  Einteilungsgrund , der  zu  einer  Sonderung  der  Thallophyten  in 
zwei  Gruppen  — Algen  und  Pilze  — geführt  hat,  nämlich  Besitz  oder 
Mangel  von  Chlorophyll,  ist  nicht  morphologischer,  sondern  physiolo- 
gischer Natur,  bezieht  sich  nicht  auf  die  Gestalt  der  Zellen,  sondern  auf 
deren  Lehensthätigkeit.  Nun  ist  durch  vielfältige  Untersuchungen  fest- 
gestellt worden,  dass  dem  Chlorophyll  eine  wichtige  Bolle  im  Leben  der 
grünen  Pflanzen  zukommt.  Die  Kohlensäure,  von  der  Pflanze  aus  der  Luft 
entnommen,  wird  unter  der  Mitwirkung  des  Sonnenlichtes  von  dem  in  den 
Zellen  enthaltenen  Chlorophyll  gespalten.  Der  Sauerstoff  der  C02  wird 
wieder  ausgeathmet,  der  Kohlenstoff  hingegen  zurückbehalten  und  zum 
Aufbau  der  verschiedenen  organischen  Stoffe  benützt,  aus  denen  der 
Pflanzenkörper  sich  zusammensetzt.  Man  nennt  diesen  Vorgang  Assimi- 
lation der  Kohlensäure.  Bis  vor  kurzem  war  man  der  Meinung,  dass 
dieser  Vorgang  ohne  die  Mitwirkung  von  Licht  und  Chlorophyll  sieh  nicht 
abspielen  könne.  Da  nun  die  Pilze  ausnahmslos  frei  sind  von  letzt- 
genanntem Stoff,  so  hat  man  den  Satz  aufgestellt:  Die  Pilze  sind  nicht  im 
Stande,  Kohlensäure  zu  assimilieren,  und  vermögen  somit  nicht,  ihre  Zellen 
aus  anorganischen  Stoffen  aufzubauen,  wie  dies  die  Algen  thun.  — 
Nun  haben  aber  die  Untersuchungen  von  Winogradsky  gelehrt,  dass  es 
Spaltpilze  giebt,  welche  ohne  Chlorophyll  und  im  Dunkeln  Kohlensäure 
zu  spalten  vermögen.  Es  hat  somit  der  oben  angeführte  Hauptsatz  der 
Pflanzenphysiologie  seine  allgemeine  Gültigkeit  eingebüßt.  Näheres  darüber 
ist  im  Kapitel,  das  von  den  nitriflzierenden  Bakterien  handelt,  zu  finden. 


§ 26. 


Saprophyten  und  Parasiten. 


Pflanzen,  welche  nicht 
lieh  aus  den  Quellen  der 


imstande  sind,  ihren  Stoff  bedarf  ausschließ- 
anorganischen  Natur  zu  decken,  nennt  man 


Schmarotzer.  Wie  aus  den  Angaben  des  vorhergehenden  Paragraphen 
hervorgeht,  sind  somit,  von  den  in  der  Folge  noch  zu  besprechenden  Aus- 
nahmen abgesehen,  alle  Pilze  als  Schmarotzer  zu  bezeichnen.  Unfähig,  die 
hochzusammengesetzten,  atomreichen  Moleküle  des  Zellkörpers  aus  den 
Elementen  oder  aus  den  einfachsten  Atomverbindungen  [C02  H20  NH3  etc,] 
aufzubauen,  sind  sie  mit  ihrem  Nahrungsbedürfnis  auf  den  Bezug  von 
bereits  vorgebildeten  organischen  Substanzen  angewiesen,  die  skT  dann 
tür  ihre  Bedürfnisse  nur  noch  umzuarbeiten  brauchen. 

Geschieht  dieser  Bezug  von  halbfertigen  Nährstoffen  auf  Kosten  eines 
lebenden  Wesens  (Pflanze  oder  Tier),  so  bezeichnet  man  den  Schmarotzer 
als  Parasiten.  Sind  es  hingegen  unbelebte  (oder  abgestorbene)  organische 
Stoffe,  welche  von  dem  Schmarotzer  ausgenützt  werden,  so  kommt  diesem 
dann  der  Titel  Saprophyt  zu. 

, ’;i1t.ern;k;1  Parasiten  kann  man  zwei  Grade  unterscheiden;  solche,  welche 
ausschließlich  auf  den  lebenden  Tier-  oder  Pflanzen-Körper  angewiesen 
sind:  strenge  oder  obligate  Parasiten,  und  solche,  welche  überdies  auch 
au  geeigneten  unbelebten  Unterlagen  gedeihen  und  daher  auch  auf  künst- 
lichen Nährböden  sich  züchten  lassen:  fakultative  Parasiten. 

, durch  welches 

v — — u Mykologie  zusammenhängt.  Jene 

betrachtet  sie,  zusammen  mit  den  obligaten  Parasiten,  als 


1JU1CU  xxcimuuuen  sicn  zuenren  lassen:  fakultative  Paras 
Die  fakultativ-parasitischen  Pilze  sind  das  Bindeglied, 
die  Pathologische  mit  der  Technischen  Mykologie  zusamn 


Erreger 


von 


Krankheiten.  Diese  wieder  hat  an  den  fakultativen  Parasiten  Interesse 
wegen  der  Zersetzung,  welche  durch  dieselben  in  künstlichen  Nährböden, 
also  außerhalb  des  Tier-  oder  Pflanzenkörpers,  hervorgerufen  werden. 
Dieses  Interesse  ist  jedoch  aus  dein  Grunde  nur  ein  rein  wissenschaftliches, 
als  die  Verwendung  parasitischer  Gärerreger  für  praktisch-technische 
Zwecke  aus  hygieinischen  Rücksichten  ausgeschlossen  ist. 

Das  berufliche  Interesse  des  Technikers  gehört  auf  dem  Gebiete  der 


Mykologie  ausschließlich  den  nicht-parasitischen  Gärerregern.  Nur 
sind  in  dem  vorliegenden  Werke  ausführlicher  behandelt,  und  zwar  ist 
dessen  erster  Band  den  Schizomyceten,  der  zweite  den  Eumyceten  gewidmet. 


Erste  Abteilung. 


Schizomyceten-Grärungen. 


I 


Erster  Abschnitt. 

Allgemeine  Morphologie  und  Physiologie  der  Scliizomycetcn. 

1.  Kapitel. 

Gestalt  und  Gröfse. 

§ 27.  Wuchsformen. 

Alle  Zellgestalten,  unter  denen  die  einzelnen  Arten  der  Schizomyceten 
auftreten,  lassen  sich  auf  einen  Grundtypus  zurückführen , das  ist  eine 
Zelle  von  der  Form  eines  Stäbchens.  Nach  der  griechischen  Übersetzung 
dieses  letztgenannten  Wortes,  nämlich  bakterion , heißt  man  die  Schizomy- 
ceten  gewöhnlich  Bakterien. 

Sind  die  Abmessungen  einer  Bakterienzelle  nach  allen  Richtungen  hin 
gleich  groß,  so  bezeichnet  man  dieselbe  als  Coccus  oder  Micro coccus 
oder  Monas  oder  Coccobacteria. 

Einer  Bakterienzelle,  die  nicht  isodiametrisch  ist,  an  der  man  also  Länge 
und  Breite  unterscheiden  kann,  giebt  man  dann  den  Namen  Bacillus  oder 
Langstäbchen,  wenn  die  Länge  mindestens  das  Doppelte  der  Breite 
ausmacht.  Ist  andernfalls  jene  geringer,  so  spricht  man  von  einem  Knrz- 
stäbchen  oder  Bacterium.  Dieser  letzteren  Bezeichnung  kommt  eine 
doppelte  Bedeutung  zu:  eine  allgemeine  insoferne  als  man  die  Spaltpilze 
überhaupt  kurzweg  Bakterien  nennt;  dann  aber  auch  eine  besondere,  die 
nur  auf  eine  einzige  Wuchsform  sich  bezieht,  die  eben  zuvor  gekennzeichnet 
worden  ist. 

Eine  Bakterienzelle  von  der  Wuchsform  Bacillus,  welche  während  eines 
physiologischen  Vorganges,  den  wir  später  studieren  und  als  Sporenbildung 
bezeichnen  werden,  spindelförmig  oder  keulenförmig  anschwillt,  heißt  man 
gewöhnlich  Clostri dium. 

Ist  das  Stäbchen  bogenartig  oder  kommaförmig  gekrümmt,  so  spricht 
man  es  als  Vibrio  an.  Wiederholt  sich  die  Krümmung  mehrmals,  so 
entsteht  eine  wellige  Wuchsform,  die  man  Spiro chaete  nennt.  Wenn  die 
Krümmung  aus  der  Ebene  heraustritt  und  sich  derart  gestaltet,  dass  sie 
der  Mantelfläche  eines  Kegels  oder  eines  Cylinders  angelegt  werden  könnte, 
entsteht  eine  schraubenartige  Wuchsform,  die  man  als  Spirillum  bezeichnet. 
Die  Fig.  3 giebt  von  diesen  Zellgestalten  ein  Bild.  Einer  Bemerkung  von 
Emmerich  zufolge  finden  sich  die  eben  bezeichneten  gekrümmten  Wuchs- 
tormen in  der  Natur  insbesondere  an  jenen  Orten  zahlreich  vor,  wo  Mucin 
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zugegen  ist,  so  z . B.  in  dem  an  dieser  Substanz  reichen  Kote  der  Schnecken, 
wie  auch  zwischen  den  in  Zersetzung  begriffenen  und  dabei  viel  Pflanzen- 
schleim hervorbringenden  Algen,  welche  die  Wände  der  Sichle  und  Wasser- 
gerinne häufig  bedecken.  E.  Weibel. (I)  hat  über  diese  Wuchsformen  eine 
Reihe  von  Beobachtungen  mitgeteilt.  Über  die  in  der  Düngerjauche  häufig 
unzutreffenden  Spirillum-Arten  findet  man  nähere  Angaben  in  einer  diesbezüg- 
lichen Abhandlung  von  Kutscher  (I). 


Fig.  5.  Spirochaeten  und  Spirillen.  — Vergr.  050.  Nach  P.  Baumgarten. 

1.  Spirochaete  Obermeieri,  der  Erreger  des  Riickfall-Eiebers  (Febris  recurrens); 

2.  Spirochaeten  aus  menschlichem  Zahnschleim; 

3.  Denecke’s  Spirochaete  aus  faulendem  Käse; 

4.  Spirochaeten-Form  des  Kocn’schen  Erregers  der  Cholera  asiatica; 

5.  Spirillum  volutans  Cohn. 


Überwiegt  die  Entwicklung  in  der  Längsrichtung  sehr  stark,  dann  kommt 
der  Zelle  der  Name  Fadenbakterie  zu.  Man  unterscheidet  dabei  wieder 
einige  besondere  Formen,  von  denen  später  noch  die  Rede  sein  wird,  so 
von  Cladothrix,  dann  Streptothrix,  weiters  Crenothrix  und  endlich 
Leptothrix  im  34.  Kapitel,  von  Beggiatoa  und  Thiothrix  im  35.  Ka- 
pitel. — 

Über  die  Wuchsformen  Diplococcus,  Streptococcus,  Pediococcus, 
Staphylococcus  und  Sarcina  findet  man  nähere  Angaben  im  4.  Kapitel. 


§ 28.  Gröfse  (1er  Bakterien. 

Unbeschadet  der  früher  gemachten  Bemerkung,  dass  die  Bakterien  die 
kleinsten  aller  bekannten  Lebewesen  sind,  können  wir  feststellen,  dass  die 
Unterschiede  (Fig.  4 ),  welche  hinsichtlich  deren  Größe  bisher  beobachtet 
worden  sind,  als  recht  beträchtlich  bezeichnet  werden  müssen.  Bei  den 
kleinsten  Arten  verbleiben  die  Abmessungen  unter  ein  //,  d.  h.  unter  0.001  mm. 
So  beträgt  z.  B.  der  Durchmesser  eines  von  P.  Lindner  näher  untersuchten 
Coccus,  welcher  Milchsäuregärung  hervorruft,  0.6 — 1.0  g.  Um  auch  ein 
gegenteiliges  Beispiel  zu  bringen,  sei  das  Clostridium  butyricum  namhaft 
gemacht,  welcher  Bacillus  bei  einer  Breite  von  1 g eine  Länge  von  3 — 10  g 
aufweist.  Die  Riesen  unter  den  Bakterien  sind  in  der  Untergruppe  der 
farbstoff-tragenden  zu  finden,  so  z.  B.  die  Gattungen  Chromatium  und  Ophi- 
domonas.  Diese  sind  darum  auch  Gegenstand  eingehenderer  Untersuchung 
über  den  inneren  Bau  des  Bakterienleibes  geworden. 


Die  Gelegenheit  ist  passend,  um  mit  einigen  Worten  auf  einen  Spalt- 
pilz hinzuweisen,  welcher  zwar  in  praktisch-technischer  Hinsicht  ohne  Be- 
deutung, jedoch  zur  Veranschaulichung  der  Formverhältnisse,  der  Sporen- 
bildung etc.  dank  seinen  großen  Abmessungen  ein  ganz  besonders  günstiger 


Fig.  4.  Veranschaulichung  der  Mannigfaltigkeit  von  Gestalt  und  Größe  verschiedener  Bakterien. 

Mit  Ausnahme  von  A 4 und  A 5 sind  alle  übrigen  Teil-Figuren  von  A und  B die  bei 
gleich  starker  Vergrößerung  aufgenommene  Abbildung  von  Bakterien  aus  ein  und 
demselben  Tröpfchen  von  faulendem  Blute.  — Nach  P.  Baumgarten.  Vergr.  950. 

In  A sind  es  durchweg  gleichmäßige,  in  B hingegen  gestreckte  Zellen.  Und  zwar 
insbesondere: 

A 1.  verschiedentlich  große  Kokken  (Micrococcus); 

2.  desgl.  Diplokokken; 

8.  desgl.  Streptokokken; 

6.  Staphylokokken; 

4.  Micrococcus  tetragonus  (Präparat  aus  einer  Keinzucht),  Vergr.  950; 

5.  Sarcina  ventriculi,  Vergr.  700. 

B 3.  Kurzstäbchen,  zum  Teil  von  Biskuit- Gestalt; 

1.  2.  4.  vereinzelte  Langstäbchen  von  verschiedener  Länge  und  Breite; 

5.  Kettenverbände,  entweder  aus  Kurzstäbchen  od.  aus  Langstäbchen  zusammengesetzt; 

6.  Langfäden. 

Gegenstand  ist,  nämlich  der  von  de  Baey  (I)  auf  Kohlblättern  aufgefundene 
Bacillus  Megaterium.  Wie  schon  die  Species-Bezeichnung  vermuten  lässt, 
handelt  es  sich  um  einen  Organismus,  der  die  meisten  übrigen  Spaltpilze 
an  Größe  ebenso  übertrifft  als  das  vorweltliche  Megaterium  seine  derzeit 
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lebenden  Verwandten.  Die  Fig.  5 giebt  davon  ein  Bild.  Von  deren  Einzel- 
heiten werden  hrkl  erst  im  6.  Kapitel,  das  von  der  Sporen-Keimung  handelt, 

betrachtet  werden,  liier  haben  wir  es  nur  mit 
m und  b zu  tliun,  Stäbchen  darstellend  von  etwa 
2.5  g Breite  und  10  g Länge;  in  jedem  dieser 
Stäbchen  haben  ungefähr  neunzig  der  zuvor  be- 
zeichneten  Kokken  bequem  Platz!  — 

Es  wird  nützlich  sein,  daran  zu  erinnern, 
dass  die  Wellenlänge  des  der  Spektrallinie  D 
entsprechenden  Lichtes,  wie  es  z.  B.  von  einer 
Natrium-Flamme  ausgestrahlt  wird,  ungefähr  0.6  g 
beträgt,  also  ebensoviel  als  der  Durchmesser  des 
zuvor  bezeiclmeten  Milchsäure  - Coccus.  Mit 
Bück  sicht  darauf  wird  die  früher  gemachte  Be- 
merkung verständlich,  dass  die  kleinsten  der 
Bakterien  bereits  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  stehen. 


Fig.  5.  Bacillus  Megaterium. 
m zwei  einzelne  Stäbchen; 
b zwei  Stäbchen  im  Augen- 
blick ihrer  Vermehrung- 
durch  Zweiteilung-. 

Nach  de  Bauy.  Verg-r.  600. 


§ 29.  Veränderlichkeit  der  Gestalt. 

Von  mehrseitigem  Interesse  ist  die  Frage,  ob  irgend  einer  bestimmten 
Bakterien -Art  nur  eine  einzige  der  zuvor  beschriebenen  Wuchsformen  zu- 
kommt  oder  aber,  ob  sie  das  Vermögen  hat,  in  verschiedener  Gestalt  auf- 
zutreten? Eine  verlässliche  Antwort  auf  diese  Frage  konnte  begreiflicher- 
weise erst  dann  gegeben  werden,  als  man  Hilfsmittel  besaß,  die  einzelnen 
Arten  in  Reinkultur  zu  studieren,  d.  h.  in  solcher,  welche  nachweislich  aus 
einer  einzigen  Zelle  und  unter  Ausschluss  späterer  Verunreinigung  mit  anderen 
Organismen  herangezüchtet  worden  ist.  Dies  wurde  erst  Anfang  der  acht- 
ziger Jahre  möglich.  Seitdem  hat  die  Forschung  sich  mit  Eifer  auch  dieser 
Frage  zugewendet  und  hat  gezeigt,  dass  die  Lehre  von  der  Eingestaltigkeit 
(Monomorphismus)  der  Bakterien  nicht  haltbar  ist,  und  dass  sie  der  Lehre 
von  der  Vielgestaltigkeit  (Pleomorphismus)  weichen  muss. 

Die  in  einem  vorhergehenden  Paragraphen  gemachte  Bemerkung,  dass  die 
Namen  Bacillus,  Coccus  u.  s.  f.  nur  Bezeichnungen  für  bestimmte  Wuchs- 
formen sind,  wird  jetzt  erst  recht  verständlich.  Wenn  wir  in  Hinkunft  dieser 
oder  jener  Bakterien-Art  den  Genus-Namen  Bacillus  zuteilen,  sie  z.  B.  als 
Bacillus  ureae  bezeichnen  werden,  so  soll  damit  nicht  gesagt  sein,  dass 
diese  Species  nur  in  Gestalt  von  Stäbchen  auftritt,  nein,  sie  kann  sich 
möglicherweise  auch  als  Coccus  oder  in  Faden-Form  etc.  uns  darstellen 
und  hat  nur  deshalb  den  Genus-Namen  Bacillus  erhalten,  weil  sie  in  dieser 
letzteren  Wuchsform  am  häufigsten  und  insbesondere  dann  auftritt,  wenn 
deren  Kultur  auf  dem  Höhepunkte  ihrer  Entwicklung  angekommen  ist. 

Diese,  gewöhnlich  als  Mutabilität  bezeichnete,  Fähigkeit,  in  eine 
Mannigfaltigkeit  von  Wuchsformen  sich  zu  kleiden,  ist  nicht  allen  Bakterien- 
Arten  in  gleich  hohem  Grade  eigen,  ja  einer  Anzahl  derselben  scheint  sie 
ganz  zu  fehlen.  Reich  entwickelte  Pleomorphie  kommt  überwiegend  den 
arthrosporen  Bakterien  zu;  hingegen  sind  die  zur  Bildung  von  endogenen 
Sporen  befähigten  Arten  meist  mit  einer  geringeren  Zahl  von  Wuchsformen 
begabt.  Wir  werden  auf  diesen  Unterschied  in  einem  folgenden  Kapitel 
noch  zurückkommen. 

Die  Verursachung  zur  Gestaltwandlung  ist  meist  eine  äußerliche,  liegt 
in  den  Bedingungen  der  Züchtung.  Da  man  diese  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  willkürlich  bestimmen  und  beherrschen  kann,  so  hat  man  es  auch 
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in  der  Hand,  formgebend  in  das  Leben  dieser  AVesen  einzugreifen.  Von 
den  gestaltenden  Kräften,  die  uns  liier  zu  Gebote  stehen,  sind  zwei  ganz 
besonders  wirkungsvoll,  nämlich  der  Einfluss  der  Temperatur  und  die  Zu- 
sammensetzung des  Nährbodens.  Jenen  hat  besonders  E.  Ch.  Hansen  bei 
seinen  Studien  über  die  Essigbakterien  klargelegt,  wovon  im  37.  Kapitel 
ausführlich  die  Rede  sein  soll.  Anderseits  hat  H.  Büchner  den  Einfluss 
der  Ernährungsweise  auf  die  Zellgestalt  am  Heubacillus  überzeugend  dar- 
gethan.  Im  17.  Kapitel  wird  darüber  berichtet  werden. 

Von  den  in  den  folgenden  Paragraphen  zu  behandelnden  Bakterien- 
Species  ist  eine  große  Anzahl  pleomorph,  es  wird  daher  noch  oft  Gelegen- 
heit sicli  bieten,  diese  Erscheinung  in  ihren  Einzelheiten  und  in  ihrer  Mannig- 
faltigkeit kennen  zu  lernen. 


§ 301  Die  InvolutioMsformeu. 

Die  in  dem  vorhergehenden  Paragraphen  gemachte  Bemerkung  über  den 
Einfluss  der  Zusammensetzung  des  Nährbodens  bedarf  noch  einer  nicht 
unwichtigen  Ergänzung.  Wenn  wir  durch  Abänderung  der  Züchtungsbe- 
dingungen eine  Wandlung  der  Zellgestalt  willkürlich  herbeiführen,  so  ist 
doch  in  jedem  Falle  der  eine  wie  der  andere  Nährboden  für  die  Entwick- 
lung (Evolution)  der  betr.  Bakterien- Art  als  tauglich  vorausgesetzt,  und 
es  ist  die  neue  Zellgestalt,  die  zum  Vorschein  kommt,  eine  völlig  lebens- 
kräftige und  befähigt  sich  zu  vermehren. 

Dies  ist  nicht  mehr  der  Fall  bei  jenen  Gestalt -Umbildungen,  welche 
dann  entstehen,  wenn  der  Nährboden  in  Hinsicht  auf  Futterstoffe  erschöpft 
und  dafür  mit  schäd- 
lichen Stoffwechselpro- 
dukten angereichert  ist. 

Diese  Zell- Entartungen 
haben  von  Nägeli  den 
Namen  Involutions- 
formen erhalten.  Sie 
passen  in  den  früher 
vorgeführten  Reigen  der 
Wuchsgestalten  (§  27) 
nicht  hinein,  haben 
überhaupt  nicht  regel- 
mäßige Umrisse , son- 
dern zeigen  oft  die 
wunderlichsten  Gestal- 
ten: meist  stark  aus- 
gebauclit,  aufgeschwol- 
len, wie  man  aus  den  in 
der  Fig.  6 enthaltenen 
Beispielen  ersehen  kann. 

Die  Fähigkeit  zur  Spo- 
renbildungist ihnen  nicht 
mehr  eigen.  Sie  sind  als 
ein  dem  Absterben  voran- 
gehender Krankhcits- 
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Fig.  6.  Involutions-Formen. 

A von  Milchsäure-Bakterien,  nach  Maddox; 

Ii  von  Clostridium  Polymyxa,  nach  Prazmowski; 
C von  Bacterium  Zopfii,  nach  Kurth  ; 

F von  Bacillus  subtüis,  und 
F von  Bacillus  anthracis,  nach  H.  Büchner; 

/•  von  Vibrio  rugula,  nach  Warming. 


zustanil  aufzufassen.  Es  wird  in  der  Folge  noch  oft  Gelegenheit  sich 
schicken,  auf  solche  Zell-Entartungen  aufmerksam  zu  machen. 
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2.  Kapitel. 

Aufbau  und  Zusammensetzung  der  Bakterienzelle. 


§ 31.  Chemische  Beschaffenheit  der  Zellhaut. 


Nackte  Zellen,  d.  li.  solche  deren  Protoplasma  ohne  Hülle  ist,  kennt 
man  im  Reiche  der  Schizomyceten  nicht.  Es  ist  vielmehr  der  Zell-Leib 
eines  jeden  Spaltpilzes  gegen  die  Außenwelt  durch  eine  Membran  abge- 
schlossen, welche  man  als  Zellhaut  bezeichnet. 

Über  deren  Zusammensetzung  in  chemischer  Hinsicht  weiß  man  noch 
nicht  viel.  Die  wenigen  Untersuchungen,  welche  darüber  vorliegen,  lassen 
erkennen,  dass  man  es  mit  einem  Gebilde  zu  tliun  hat,  welches  nicht  nur 
bei  verschiedenen  Species  verschieden  ist,  sondern  auch  mit  der  Ernäh- 
rungsweise der  Zellen  sich  ändert. 

Die  naheliegende  Annahme,  dass  die  Zellhaut  der  Spaltpilze  aus  Cellu- 
lose besteht,  vermag  nur  in  seltenen  Fällen  einer  strengen  Beurteilung 
stand  zu  halten.  Man  kennt  bisher  nur  eine  einzige  Art,  nämlich  das  von 
0.  Loew  und  A.  J.  Brown  (I)  untersuchte  Bacterium  xylinum , für  welche 
diese  Annahme  sich  aufrecht  erhalten  lässt.  Die  Zellwand  dieses  Essig- 
säure-Bacteriums  zeigte  nach  gehöriger  Reinigung  folgende,  durch  die  Ele- 
mentaranalyse  bestimmte  prozentische  Zusammensetzung: 


Kohlenstoff 

Wasserstoff 

Sauerstoff* 


gefunden : 

44.26 

6.25 

49.49 


berechnet  auf  [CüHioOffn: 

44.44 

6.17 

49.39 


Mit  wässriger  oder  alkoholischer  Jodlösung,  mit  Jod  und  Schwefelsäure 
und  mit  Chlorzinkjod  wird  die  Haut  dieses  Mikroben  gebläut.  — In  einer 
Arbeit  von  Dreyfuss  (I),  welche  aber  hauptsächlich  höhere  Pilze  zum 
Gegenstand  hat  und  deshalb  vorzüglich  erst  im  zweiten  Bande  zu  besprechen 
sein  wird,  sind  auch  einige  Spaltpilz-Arten  in  den  Kreis  der  Untersuchung 
einbezogen  worden,  so  eine  nach  Roberts’  Vorschrift  gewonnene  Kultur 
einer  Heubacillus- Art.  Deren  Prüfung  auf  Cellulose  lieferte  ein  bejahendes 
Ergebnis.  Es  war  jedoch  der  Geholt  daran  nur  sehr  gering.  — Nenckt 
und  Schaffer  (I)  zufolge  ist  die  Zellhaut  gewisser  (nicht  näher  bestimm- 
ter) Fäulnisbakterien  stickstoffhaltig. 


$ 32.  Optische  Eigenschaften  der  Zellhaut. 

Die  vergleichende  Betrachtung  hat  noch  ein  anderes  Hilfsmittel  heran- 
gezogen, um  in  die  chemische  Natur  der  Spaltpilzmembranen  Einblick 
zu  gewinnen:  das  ist  deren  optisches  Verhalten. 

Die  Zellwände  der  höheren  Pflanzen  sind  bekanntlich  anisotrop,  doppel- 
brechend  — eine  Eigenschaft,  die  z.  B.  von  Höiinel  auch  als  Hilfsmittel 
zur  Unterscheidung  der  Textil-Fasern  herangezogen  hat.  Bringt  man  auf 
den  Tisch  eines  Polarisations-Mikroskopes,  dessen  beide  Nicol  gekreuzt 
zu  einander  stehen,  ein  Paar  Baumwollfasern,  so  erfährt  die  Schwingungs- 
ebene des  aus  dem  unteren  Nicol  austretenden  polarisierten  Tageslichtes 
beim  Durchgang  durch  die  doppelbrechenden  Fasern  eine  Drehung,  in- 
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folge  deren  dieselben  hell  und  farbig  in  dem  verdunkelten  Gesichtsfelde 
zum  Vorschein  kommen.  Sind  die  Fasern  selbst  farbig  oder  gefärbt,  so 
schillern  sie.  hier  dann  in  den  entsprechenden  Komplimentärfarben. 

Dieses  Hilfsmittel  der  Untersuchung  auch  in  den  Dienst  der  Bakterien- 
kunde zu  stellen  hat  Amann  (I)  mit  Erfolg  versucht.  Da  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  die  Größe  des  Winkels,  um  den  die  Polarisationsebene  ge- 
dreht wird. — und  damit  auch  der  Grad  der  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes 
— proportional  ist  der  Dicke  des  betr.  doppelbrechenden  Objektes,  so 
konnte  mit  Rücksicht  auf  die  geringen  Abmessungen  der  hier  zu  betrach- 
tenden Zellen  Doppelbrechung  an  denselben  im  ungefärbten  Zustande 
nicht  bemerkt  werden.  Nun  ist  aber  das  Auge  empfindlicher  für  Unter- 
schiede der  Farben  als  für  solche  der  Helligkeitsgrade.  Darauf  rechnend 
hat  nun  Amann  seine  Bakterien  gefärbt.  Sind  deren  Membranen  aniso- 
trop und  doppelbrechend,  so  musste  eine  Erscheinung  zustande  kommen 
ähnlich  der  oben  erwähnten  an  den  gefärbten  Baumwollfasern.  Das  Ver- 
suchsergebnis entsprach  der  Erwartung:  Die  gefärbten  Bakterien  ( Bacillus 
tuberciilosis  und  B.  antliracis ) zeigten  Pleochroismus  und  sind  somit  doppel- 
brechend. 


$ 33.  Die  Zooglöen-Bihlimg. 

Dem  Verhalten  der  Zellhäute  höherer  Pflanzen  ähnlich  ist  auch  die 
Neigung  vieler  Spaltpilzmembranen  zur  Quellung.  Durch  Wasseraufnahme 
schwillt  die  Haut  so  beträchtlich  an,  dass  dann  ihre  Dicke  den  inneren 
Durchmesser  der  Zelle  oft  weit  übertrifft.  Fügt  man  zu  solchen  (zuvor 
abgetöteten)  Bakterien  die  Lösung  einer  Anilinfarbe,  so  wird  diese  nur 
von  dem  Zellinhalte  aufgenommen.  Dieser  zeigt  sich  dann,  unter  dem 
Mikroskop  betrachtet,  eingeschlossen  iii  eine  farblose  oder  nur  ganz  schwach 
gefärbte,  das  Licht  schwächer  brechende,  also  blässere  Hülle. 

\ on  pathogenen  Bakterien  war  es  der  als  Erreger  der  kruppösen  Pneu- 
monie erkannte  Pneumobacillus  [Fig.  7),  an  welchem  diese  Eigenschaft 


zuerst  bemerkt  wurde  und  zwar  i.  J.  1883  durch 
P.  Friedländer  (I).  Dieser  Forscher  gab  der 
Schleimhülle  den  Namen  Kapsel,  eine  Bezeich- 
nung, die  sich  (insbesondere  bei  den  medizinischen 
Bakteriologen)  bis  heute  im  Gebrauche  erhalten  hat. 

Dem  entsprechend  hat  man  unter  einem  Kapsel- 
bacillus  einen  solchen  zu  verstehen,  dessen  Zell- 
wand bei  der  Untersuchung  im  normalen  leben- 
den Zustande  sich  als  gequollen  erweist.  Der 
in  einem  späteren  Abschnitte  zu  beschreibende 
Bacillus  cliatnjpeticus  casei  [Fig.  II  der  Tafel  I) 
mag  als  zweites  Beispiel  dafür  genannt  werden. 

Wie  schon  gesagt,  wird  diese  schleimige 
Hülle  durch  das  gewöhnliche  Färbe  verfahren 
sichtlich  nicht  verändert.  Behandelt  man  die- 
selbe jedoch  zuvor  mit  einer  geeigneten  Beize, 
dann  wird  der  Farbstoff  leicht  und  dauernd 
aufgenommen.  Rezepte  für  die  Kapselfär- 
bung sind  von  Friedländer,  von  Ribbert,  von 
Loeffler  u.  e.  A.  gegeben  worden.  Die’  um- 
stehende  Abbildung  [Fig  8)  ist  nach  einem  derart  gefärbten  Präparat 
gezeichnet  worden.  Sie  betrifft  das  Bacterium  Pasteurianum , ein  von 
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Fig.  7.  Bacillus  Pneumoniae 
cruposae. 

ä u.  ß Längstäbchen ; C,  D,  E 
Kurz  Stäbchen;  G — /Kokken. 
Alle  Zellen  mit  stark  ge- 
quollener Membran. 
Vergr.  ca.  1500.  NachW.ZoPF. 
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Hansen  aufgefundenes  Essigsäure  -Bacterium;  Die  (vom  Beschauer  aus) 
am  linken  Flügel  stehende  Kette  weicht  von  den  übrigen  Teilen  dieser 
Figur  ab.  Die  obere  Hälfte  bietet  nichts  Besonderes  und  zeigt  (ähnlich 

wie  die  übrigen  Ketten)  drei  dunkel  gehal- 
tene Zellen,  welche  durch  die  verquollenen 
Membranen  Zusammenhängen.  Der  unteren 
Hälfte  hingegen  fehlen  solche  dunkle  Stellen; 
die  drei  Zellen,  welche  früher  daselbst  vor- 
handen waren,  sind  durch  die  Präparierung 
unbeabsichtigt  hinausgequetscht  worden,  so- 
dass  nur  die  Schleimhülle  zurückgeblieben 
ist.  — In  einem  näher  untersuchten  (jedoch 
nicht  das  zuvor  genannte  Bacterium  be- 
treffenden) Falle  konnte  die  Substanz,  aus 
welcher  die  Kapsel  bestand,  ihren  chemi- 
schen Eigenschaften  nach,  als  dem  Mucin 
verwandt  oder  vielleicht  sogar  damit  iden- 
tisch erklärt  werden. 

Ist  die  Vergallertung  der  Zellwände  auch 
nur  einigermaßen  ausgebildet,  so  führt  sie 
zur  Verbindung  oder  Verkittung  der  einzelnen 
Zellen  zu  einem  zusammenhängenden  Ganzen, 
das  man  nach  einem  Vorschläge  von  Cohn  (V)  als  Zooglöa  bezeichnet. 
Je  nach  der  Höhe  der  Entwicklung  sind  dies  größere  oder  kleinere  zähe 
Massen. 


Fig.  8. 


Schleimbildung1 


in 


Bacterium  Pasteurianum. 

einer  alten 
Beizung 

und  Färbung  nach  Löffler’s  Me- 
thode. — Vergr.  1000.  Nach 
Hansen. 


Haut 


auf  Lagerbier. 


Bei  einigen  Bakterien-Arten  sind  in  die  verschleimte  Zellhaut  Farb- 
stoffe oder  Eisenoxyd  eingelagert.  Näheres  darüber  ist  insbesondere  im 
34.  Kapitel  zu  linden. 


§ 34.  Plasmolyse. 

Die  Schwierigkeit  der  Erkennung  der  Zellhaut  der  Bakterien  lässt  sich 
beheben,  wenn  man  die  Organismen  in  eine  Salzlösung  einlegt.  Diese 
wirkt  auf  den  Zellinhalt  wasserentziehend,  infolgedessen  derselbe  ein- 
schrumpft und  von  der  Zellwand  sich  zurückzieht  (»abhebt«),  worauf  diese 
dann  schon  im  ungefärbten  Präparate  gut  zu  erkennen  ist. 

Diese  Art  der  Einwirkung,  welche  H.  de  Vries  als  Plasmolyse  be- 
zeichnet hat,  ist  im  Reiche  der  Bakterien  zuerst  durch  de  Bary  an  seinem 
Bacillus  Megaterium  beobachtet  worden. 

Die  Ausführung  eines  derartigen  Versuches  ist  ganz  einfach:  Man 
fertigt  von  den  zu  prüfenden  Bakterien  ein  gewöhnliches  Präparat  in 
Wasser  an,  in  das  man  einige  Baumwollfasern  einlegt,  um  das  Fort- 
schwimmen der  Organismen  hintanzuhalten.  Dann  lässt  man  vom  Rande 
des  Deckglases  her  die  Salzlösung  zufließen,  deren  Eindringen  man  da- 
durch beschleunigt,  dass  man  an  der  entgegengesetzten  Seite  mittels 
Fließpapier  das  Wasser  absaugt.  Vorausgesetzt  dass  die  Konzentration 
der  Lösung  nicht  übermäßig  hoch  und  die  gelöste  Substanz  kein  Giftstoff 
ist,  hat  die  Plasmolyse  keineswegs  das  Absterben  der  Zellen  im  Gefolge. 
Sie  kann  wieder  verschwinden  gemacht  werden  dadurch,  dass  man  die 
wasserentziehende  Ursache  durch  Auswaschen  fortschafft. 

Die  durch  Plasmolyse  zustande  kommende  Verdichtung  des  Zellinhaltes, 
mit  welcher  meist  auch  eine  Erhöhung  des  Lichtbrechungsvermögens  ver- 
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bunden  ist,  führt  manchmal  zu  Gestaltungen,  welche  ohne  nähere  Prüfung 
die  Anwesenheit  endogener  Sporen  vortäuschen  können,  wie  Büchner  (I) 
gezeigt  hat. 

Bei  solchen  Bakterien,  welche  mit  Eigenbewegung  ausgestattet  sind, 
verlangsamt  sich  deren  Geschwindigkeit  mit  steigender  Konzentration  der 
plasmolysierenden  Lösung.  Wladimiroff  (I  u.  II)  hat  jenen  niedrigsten 
Gehalt,  der  die  Eigenbewegung  aufzuheben  vermochte,  als  Grenzlösung 
bezeichnet.  Die  Werte  desselben  für  die  verschiedenen  Salze  weisen,,  eine 
bestimmte  Bakterienart  vorausgesetzt,  eine  unverkennbare  Gesetzmäßigkeit 
auf  und  zwar  derart,  dass  das  Chlorid  eines  bestimmten  Metalles  (K,  Na 
etc.)  die  schwächste,  das  Bromid  und  das  Sulfat  hingegen  die  stärkste 
Hemmung  austibt;  das  Nitrat  hält  sich  dazwischen.  Hinsichtlich  der  Basen 
gilt  entsprechend  die  Reihenfolge:  Kalium,  Natrium,  Ammonium.  Uber 
eine  Anzahl  von  Substanzen,  welche  unfähig  sind,  Plasmolyse  hervorzu- 
rufen, weil  sie  das  Plasma  ebenso  rasch  wie  Wasser  durchlaufen,  hat 
E.  Overton  (I)  einige  Angaben  gemacht. 

Der  Geringstgehalt  einer  Kochsalzlösung  an  NaCl,  bei  welchem  noch 
Plasmolyse  eintritt,  beträgt  nach  A.  Fischer  (I)  für  Cladofhrix  dichotoma 
0.5 — 0.75  Proz.,  für  Crenothrix  Kühniana  0.75 — 1.0  Proz.  Diesen  Grenz- 
zahlen kommt  jedoch  unbedingte  Gültigkeit  nicht  zu,  wie  folgendes  Beispiel 
zeigt.  Einprozentige  Kochsalzlösung  rief  bei  Clostridium  butyricum  gar 
keine  Plasmolyse  hervor,  wenn  die  Kultur  zweitägig,  die  Zellen  also  jung 
waren;  hingegen  wurden  dieselben  nach  weiteren  vier  Tagen  ausnahms- 
los und  vollständig  plasmolysiert.  — Es  wird  vielleicht  von  Nutzen  sein, 
daran  zu  erinnern,  dass  eine  Lösung  von  0.5  gr  NaCl  in  100  gr  Wasser 
von  den  medizinischen  Physiologen  gewöhnlich  als  physiologische  Koch- 
salzlösung bezeichnet  und  häufig  in  der  Annahme  verwendet  wird,  dass 
dieselbe  auf  die  Zellen  weder  wasserentziehend  noch  wasserabgebend  ein- 
wirke. Diese  Annahme  kann,  wie  die  oben  angeführten  Zahlen  darthun, 
allgemeine  Gültigkeit  nicht  beanspruchen.  — 

Wünscht  man  die  Zellen  im  Zustande  der  Plasmolyse  sich  dauernd  zu 
erhalten  (»zu  fixieren«),  so  muss  man  dieselben  töten,  was  z.  B.  mit  Hilfe 
von  Sublimat  oder  Jodlösung  leicht  gelingt.  Ein  vortreffliches  Fixierungs- 
mittel von  augenblicklicher  Wirkung  ist  zehnprozentige  Milchsäure.  Nach 
erfolgter  Fixierung  kann  man  dann  auch  färben.  Nähere  Angaben  über  die 
Ausführung  derartiger  Fixierung  findet  man  in  einer  Arbeit  von  A.  Zimmer- 
mann (I). 


§ 35.  Die  Struktur  des  Zellinhaltes, 

deren  Studium  wegen  der  Kleinheit  der  zu  betrachtenden  Wesen  keine  ge- 
ringen Schwierigkeiten  bereitet,  ist  erst  in  den  letzten  sieben  Jahren  etwas 
näher  erforscht  worden.  Vordem  hatte  darüber  nichts  weiter  gesagt  werden 
können,  als  dass  der  Zellinhalt  der  Bakterien  homogenes  vakuolenfreies 
Plasma  darstelle,  in  welchem  manchmal  kleine,  stark-glänzende  Körnchen 
eingebettet  seien. 

Bütschli  (I)  hat  nun  i.  J.  1889  an  einigen  großen  farbstoffbildenden 
Bakterien  (z.  B.  Chromatium  Okenii  und  Ophidomonas  jenensis ) wie  auch 
an  Spirochciete  serpens  und  Beggiatoa  dargelegt,  dass  deren  Zellinhalt  in 
der  Regel  zwei  von  einander  verschiedene  Teile  erkennen  lasse,  und  zwar 
einen  mitteständigen  Centralkörper  und  eine  Rinden  Schicht,  welch 
letztere  zwischen  jenem  und  der  Zellwand  gelagert  ist. 


Meinung 


verleiten  darf, 


Die  Rindenschicht  — deren  Name  nicht  zu  der 
dass  es  sich  dabei  um  eine  harte  oder  erhärtende  Schale  handle  — kann 
den  Centralkörper  entweder  allseitig  einhüllen,  sodass  dieser  nirgends  die 
Zellwand  berührt,  oder  aber  nur  auf  einige  Stellen  beschränkt  sein,  in 
welchem  Falle  sie  bei  stäbchenförmigen  Bakterien  meist  an  den  beiden 
Längsenden  (Bolen)  sich  vorfindet.  — Diese  Sonderung  im  Zellinhalt  kann 
sichtbar  gemacht  werden  (. Fig . 9)  durch  geeignete  Färbungen,  z.  B.  mit  Häina- 

toxylin.  Der  Centralkörper  nimmt  davon  mehr 
auf  und  kann  dadurch  von  der  schwächer 
färbten  Rindenschichte  unterschieden  werden 
Durch  solche  Behandlung  wird  aber  noch 
eine  zweite,  viel  wichtigere  Feststellung  ermög- 
licht: der  Centralkörper  erweist  sich  nun 
selbst  wieder  als  zusammengesetzt,  er  liefert 
ein  Bild,  welches  an  den  Wabenbau  der 
Bienen  erinnert:  In  ein  durch  den  genannten 
Farbstoff  gebläutes  maschiges  Gerüste  sind 
rotviolett-gefärbte  Körperchen  eingelagert, 
von  Bütschli  als  »rote  Körner«  bezeichnet. 
Nicht  jede  Wabe  enthält  ein  solches  Körnchen, 


c 


gar 


mehr  als 
keines 


eines  auf,  und 


zu  linden,  ln- 


starken  Lichtbrechungsvermögens 

unge- 


Fig.  .9.  Chromatium  Okenii. 

A im  Längsschnitt;  B im  Quer- 
schnitt. — Zuerst  mit  Alkohol 
getötet,  dann  das  Bacteriopurpu- 
rin  und  die  Schwefel-Einschlüsse 
durch  Lösungsmittel  entfernt, 
endlich  mit  Hämatoxylin  gefärbt. 
Man  erkennt  so  den 
Bau  des  (in  der 
strichelten)  Centralkörpers  (c)  so 
wohl  als  auch  der  Bindenschicht 
(b),  wie  auch  die  dunklen  Chroma- 
tinkörner Q),  die  »roten  Körner« 
Bütsciili’s.  — Yergr.  2000—2500. 

Nach  Bütsciili. 


mas  eiligen 
Zeichnung  ge- 


liegende  Bakterienpräparat  zu 
dabei,  ohne  dass  der  davon 
kann  also  nur  von  fester, 

Die  chemische  Natur  des 
Cellulose-Reaktion  nicht. 
Körperchen  betrifft,  so  hat 
Wege  darin  nachgewiesen: 
noch  unbestimmte  organische 


keine  weist  davon 
manchmal  ist 
folge  ihres 

machen  diese  Einschlüsse  schon  1111 
färbten  Präparate  sich  bemerkbar.  Diese 
Körperchen  allein  — nicht  auch  das  sie 
tragende  Grundgerüste  — - sind  zuerst  von 
V.  Babes  (I)  gesehen  und  dann  von  P. 
Ernst  (I  u.  II)  studiert,  als  Ausgangspunkte 
für  die  Sporenbildung  gehalten  und  darum 
als  sporogene  Körner  bezeichnet  worden, 
welche  Vermutung  von  späteren  Forschern 
mit  gutem  Grunde  bestritten  worden  ist. 
Eine  genauere  Untersuchung  darüber  ver- 
danken wir  Schewiakoff  (I).  Ihm  zufolge 
besitzt  ein  jeder  von  diesen,  in  den  Waben 
liegenden  Einschlüssen  ein  dünnes  Häut- 
dien,  von  dessen  Anwesenheit  man  sich  durch 
Drücken  auf  das  unter  einem  Deckgläschen 
überzeugen  vermag;  dieses  Häutchen  zerreißt 
umschlossene  Inhalt  hervorquillt.  Letzterer 
nicht  von  tropfbar-flüssiger  Beschaffenheit  sein. 
Häutchens  ist  unbekannt.  Dasselbe  liefert  die 
Was  die  Zusammensetzung  des  Inhaltes  dieser 
der  letztgenannte  Forscher  auf  mikrochemischem 
: Kalium,  Calcium  und  Oxalsäure,  nebst  dem 
Anteile.  In  ihrem,  insbesondere  von  Wahr- 


lich (I)  näher  geprüften  Verhalten  sowohl  gegen  färbende,  als  auch  gegen 
lösende  Agentien  gleichen  die  Einschlüsse  des  Centralkörpers  der  Bak- 
terien jenen  körnigen  Bestandteilen  des  Zellkernes  der  höheren  Pflanzen, 
welche  man  Chromatine  genannt  hat,  weil  sie  Farbstoffe  reichlich  auf- 
zunehmen vermögen.  Anderseits  gleicht  die  maschige  Grundsubstanz  des 
Centralkörpers  in  Hinsicht  auf  ihren  Aufbau  und  ihre  mikrochemischen 
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Reaktionen  dem  als  Linin  bezeielineten  Kerngerüst  der  Zellen  der  höheren 
Pflanzen. 

Die  eben  berichteten  Beobachtungen  haben  Bütschli  (II)  zu  der  Ansicht 
geführt,  dass  der  Centralkörper  der  Bakterien  als  deren  (verhältnismäßig 
großer)  Zellkern  aufzufassen  sei,  während  anderseits  die  oben  bezeichnete 
Rindenschicht  dem  Cytoplasma  der  Zellen  der  höheren  Pflanzen  ent- 
spreche — eine  Auffassung,  welche  der  Kritik  jedoch  nicht  hat  standhalten 
können. 

Die  Struktur  der  Rindenschichte  ist  einwurfsfrei  noch  nicht  festgestellt 
worden.  Einige  Beobachtungen  sprechen  jedoch  dafür,  dass  auch  diesem 
Teile  des  Bakterien- Zellinhaltes  ein  radiär  entwickelter  wabenähnlicher 
Aufbau  zukommt.  Sie  ist  es  auch,  in  welcher  bei  farbigen  Bakterien  der 
Farbstoff  seinen  Sitz  hat.  Hingegen  tinden  sich  die  Schwefelkörner  der 
Schwefelbakterien  wieder  nur  im  Centralkörper.  — Die  einzelnen  Species 
der  von  Beyerinck  aufgestellten  Gattung  Granulobacter  — zu  denen  die 
Erreger  der  Buttersäure- Gärung,  dann  der  Butylalkohol- Gärung  etc.  ge- 
hören — speichern  unter  bestimmten  Züchtungsbedingungen  in  ihrem  Innern 
reichlich  Granulöse  auf,  dank  welcher  sie  mit  Jod  sich  kräftig  bläuen.  — 
Es  soll  noch  hinzugefügt  werden,  dass  W.  Migula  (I)  bei  seinen  Unter- 
suchungen über  den  Bau  des  von  Zopf  aufgefundenen  Bacillus  oxalaticus 
eine  Wabenstruktur  des  Zellplasmas  nicht  hat  bemerken  können.  — 

Nicht  gerade  nötig,  aber  doch  vielleicht  nützlich  wird  es  sein,  den  Leser 
an  die  ihm  schon  aus  der  allgemeinen  Botanik  her  bekannte  Thatsacke  zu 
erinnern,  dass  das  lebende  Plasma  sich  widerstrebend  verhält  gegenüber 
zutretenden  Farbstoffen.  Es  ist  auch  in  dieser  Hinsicht  das  Verhalten  der 
einzelnen  Spaltpilz -Arten  verschieden.  Einige  derselben  entwickeln  nur 
geringen  Widerstand  und  nehmen  Farbstoff  auf,  ohne  dadurch  in  ihrer 
Lebensthätigkeit  gestört  zu  werden,  wie  dies  Birch-Hirschfeld  bezüglich 
des  Phloxinrotes  für  den  Typhusbacillus  festgestellt  hat.  In  der  Mehrheit 
der  Fälle  ist  dieses  Widerstreben  jedoch  so  groß,  dass  man,  um  die  Bak- 
terienzelle färben  zu  können,  dieselbe  zuvor  töten  muss.  Die  meisten  der 
in  der  bakteriologischen  Technik  im  Gebrauche  stehenden  Farblösungen  ent- 
halten bereits  Zusätze  (z.  B.  Alkohol),  welche  das  Absterben  der  Zelle  be- 
wirken. Ist  dies  geschehen,  dann  nimmt  das  Plasma  die  Farbstoffe  be- 
gierig auf.  Den  Untersuchungen  von  Dreyfuss  (I)  zufolge  sollen  es  nicht 
die  eigentlichen  Eiweißstoffe,  sondern  die  (gleichfalls  einen  Bestandteil  des 
Plasmas  bildenden)  Nucleine  sein,  welche  den  Farbstoff  binden. 

Die  Technik  der  Bakterien-Färberei  ist  im  Verlaufe  der  letzten  fünfzehn 
Jahre,  dank  den  Bemühungen  der  daran  besonders  interessierten  medizi- 
nischen Bakteriologen , zu  großer  Vervollkommnung  gediehen.  Man  findet 
ausführliche  Angaben  hierüber  in  dem  Handbuche  von  Hueppe  (I)  und  in 
der  Diagnostik  von  Eisexberg  (I).  Ein  sehr  billiges  und  für  den  Labora- 
toriumsgebrauch ganz  zweckmäßiges  Hilfsbüchlein  hat  Bernheim  (I)  heraus- 
gegeben. Der  Gärungsphysiologe,  welcher  gewohnt  ist,  seine  Organismen 
im  lebenden,  ungefärbten  Zustande  zu  untersuchen,  wird  die  Färberei  viel 
seltener  zuhilfe  rufen,  hauptsächlich  nur  dann,  wenn  er  ein  Präparat  für 
künftige  mikroskopische  Vergleichung  sich  dauernd  erhalten  will  als  sogen. 
Deckglaspräparat.  Die  Anfertigung  eines  solchen  ist  in  jedem  der  zuvor 
bezeielineten  Hilfsbücher  beschrieben,  auf  die  ich  hiermit  verweise. 
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$ 36.  Die  Elementar-Zusammensetzung  des  Bakteriellleibes 

auf  dem  Wege  makrochemischer  Analyse  festzustellen,  hat  zuerst  Kappes  (I) 
versucht.  Seine  Bemühungen  galten  vorzüglich  dem  Micrococcus  prodi- 
gioms.  Es  wurden  davon  Kulturen  auf  festen  Nährböden  angelegt  und  dann 
— wenn  sie  zu  hinreichender  Entwicklung  gekommen,  zu  Massenkulturen 
gediehen  waren  — auf  Menge  und  Zusammensetzung  ihrer  Trockensubstanz 
geprüft.  Auf  Agar  gezüchtete  Kulturen  dieses  Spaltpilzes  enthielten  durch- 
schnittlich: 

Wasser  85.5  Proz.  und  Trockensubstanz  14.5  Proz.,  wovon  auf  Äther- 
Auszug*  0.7  Proz.,  auf  Stickstoff  1.7  Proz.,  auf  Asche  2.0  Proz.  entfielen. 
Auf  Trockensubstanz  umgerechnet  ergab  sich  für  den  genannten  Mikroben 
folgende  prozentische  Zusammensetzung: 

Äther-Auszug  (Fett  etc.)  4.8  Proz. 

Eiweiß  (=  6.25  X N)  71.2  » 

Asche  13.5  » 

Unbekannte  Stoffe  10.5  » 

Eine  von  Nishimura  (I)  angestellte  Untersuchung  eines  in  Reinkultur  ge- 
züchteten Wasserbacillus  führte  zu  dem  Ergebnis,  dass  die  Trocken- 
substanz dieses  Mikroben  enthielt: 


Eiweiß 

63.5 

Proz 

Kohlehydrate 

12.2 

» 

Alkohol-Auszug 

3.2 

» 

Äther-Auszug 

5.1 

» 

Asche 

11.2 

» 

Lecithin 

0.68 

» 

Xanthin 

0.17 

» 

Guanin 

0.14 

Adenin 

0.08 

» 

Von  diesen  Zahlen  lenken  insbesondere  jene  unsere  Aufmerksamkeit  auf 
sich,  welche  den  Gehalt  an  Stickstoff  betreffen  und  welche  zeigen,  dass 
die  Bakterien  in  dieser  Hinsicht  nur  wenigen  organisierten  Objekten  nach- 
stelien;  innerhalb  des  Pflanzenreiches  haben  sie  überhaupt  nicht  ihres- 
gleichen. Zur  Veranschaulichung  dieser  Thatsache  seien  die  nachfolgenden 
Zahlen  angeführt,  welche  den  mittleren  Gehalt  an  Stickstoff  in  der  Trocken- 
substanz angeben,  und  zwar 

....  . Mageres  Kuss.  Micrococcus 

ur‘  Ochsenfleisch  Kuhmilch  Sojabohne  Weizen  Trüffel  prodigiosus 

% N:  14.3  4.4  6.0  3.5  5—6  11.4 


Die  ersten  Untersuchungen  über  die  stickstoffhaltigen  Bestandteile  des 
Bakterienleibes  sind  von  Nencki  und  Schaffer  (I)  angestellt  worden. 
Diese  beiden  Forscher  schieden  aus  Fäulnisbakterien  eine  stickstoffhaltige 
Substanz  ab,  welche  sie  als  Mykoprotein  bezeichneten.  Die  gut  überein- 
stimmenden Ergebnisse  einer  Reihe  von  Elementar-Analysen  dieser  Substanz 
lieferten  folgende  Mittelwerte,  und  zwar  für 

H:  7.55  N:  14.75  O + S:  25.38 


C:  52.32 
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Auffallend  ist  die  für  den  Stickstoff  gefundene  Zahl  von  14.75  Proz. ; sie 
weist  darauf  hin,  dass  das  Mykoprotein  von  ganz  anderer  Konstitution  sein 
muss  als  das  gewöhnliche  Eiweiß  oder  Protein,  welches  ja  bekanntlich 
ungefähr  1 6 Proz.  Stickstoff  aufweist.  Der  Gehalt  der  Bakterien-Trocken- 
suhstanz  an  dieser  Verbindung  beträgt  mindestens  40,  vielleicht  sogar 
50  Proz.  Auch  in  Hinsicht  auf  das  Verhalten  gegen  Reagentien  zeigen 
sich  Unterschiede.  So  führt  z.  B.  die  Salpetersäure  das  gewöhnliche  Eiweiß 
in  eine  stark  gelbe  Verbindung  über,  welche  man  nach  dem  Vorschläge 
von  Mulder  (I)  als  Xanthoproteinsäure  benennt.  Das  Mykoprotein  hin- 
gegen liefert  diese  Reaktion  nicht. 


§ 37.  Quantitatives  und  qualitatives  Wahl  vermögen. 

Das  Mengenverhältnis  der  in  der  verfügbaren  Nahrung  oder  in  dem 
gebotenen  Nährboden  vorhandenen  Bestandteile  entspricht  nur  selten  dem 
Stoffbedarf  des  Lebewesens,  welches  daraus  einen  Verlust  an  Substanz 
oder  an  Spannkraft  decken  will.  Es  wird  so  aus  dem  Gebotenen  vor- 
züglich nur  das  Benötigte  entnommen,  das  Überflüssige  hingegen  auch  dann 
noch  unberührt  gelassen,  wenn  es  in  reichlicher  Menge  sich  darbietet. 
Diese,  als  quantitatives  Wahlvermögen  bezeichnete  Befähigung  kommt 
allen  lebenden  Organismen  zu,  somit  auch  den  Bakterien.  Kappes  hat  in 
seiner  zuvor  angeführten  Abhandlung  auch  dafür  lehrreiche  Belege  erbracht. 
Er  verglich  die  Zusammensetzung  der  Bakterien-Ernte  mit  derjenigen  des 
Nährbodens.  Als  solcher  kam  Fleischextrakt-Pepton-Agar  zur  Verwendung. 
Derselbe  enthielt  — von  dem  hier  nicht  weiter  in  Betracht  kommenden 
(1.5  Proz.  ausmachenden)  Agar-Zusatz  abgesehen  — an  wirklichen  Nähr- 
stoffen insgesamt  2.5  Proz.  und  lieferte  0.3  Proz.  Bakterien-Trocken- 
substanz.  Es  wurden  also  nur  12  Proz.  der  Gesamt-Nährstoffe  aufgebraucht. 
Das  Mengenverhältnis  der  einzelnen  Bestandteile  zu  einander  im  Nähr- 
boden einerseits  und  in  der  Bakterien-Ernte  anderseits  erwies  sich  als 
sehr  verschieden.  So  betrug  dasselbe  z.  B.  für  CaO  : MgO  im  Nährboden 

0. 70  : 0.44,  in  der  Ernte  0.56  : 1.05.  An  Stickstoffsubstanzen  (Nx6.25) 
enthielt  jener,  auf  Trockensubstanz  berechnet,  42.5  Proz.,  diese  hingegen 
71.2  Proz. ; u.  s.  f. 

Der  Bedarf  der  Bakterien  an  Aschenbestandteilen  ist  zum  erstenmale 

1.  J.  1879  von  Nägeli  (IV)  untersucht  worden.  Bekanntlich  war  es 
Sprengel  (I),  welcher  zuerst  darauf  hingewiesen  hat,  dass  die  höheren 
Pflanzen  (Phanerogamen)  eine  Anzahl  von  Mineralstoffen  zum  Aufbau  ihrer 
Zellen  unbedingt  benötigen.  Es  sind  dies:  K20,  CaO,  MgO,  Fe20.i, 
P2O5,  SO 3.  Diese  alle  müssen  zugegen  und  verfügbar  sein,  wenn  die 
phanerogame  Pflanze  gedeihen  soll.  Bei  den  Kryptogamen  jedoch  ist  dies 
anders.  Aägeli  zufolge  machen  die  (von  ihm  daraufhin  geprüften)  Spalt- 
pilze geringere  Ansprüche.  Das  Kalium  kann  bei  ihnen  ohne  Nachteil 
durch  Rubidium  und  Caesium,  jedoch  nicht  durch  alkalische  Erden  ersetzt 
werden.  Von  letzteren  genüge  ebenfalls  die  Anwesenheit  eines  einzigen 
der  nachbenannten,  nämlich  CaO,  BaO,  SrO,  MgO.  Das  Eisen  ist  ent- 
behrlich. Daraus  folgt,  dass  den  Bakterien  nicht  nur  quantitatives,  sondern 
auch  qualitatives  Wahlvermögen  eigentümlich  ist.  — Eine  sorgfältige 
Nachprüfung  der  NÄGELi’schen  Befunde  ist  höchst  wünschenswert.  Dieselbe 
wird  voraussichtlich  dann  eine  ganz  besonders  dankbare  Arbeit  werden, 
v enn  man  dabei  den  gestaltgebenden  Einfluss  der  einzelnen  Aschen- 
)estandteile  berücksichtigt.  Eine  im  zweiten  Buche  zu  berichtende  ähnliche 
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Studie  von  A\  inogradsky  an  einer  Kahmliefe  ist  dafür  ein  ebenso  lehr- 
reiches wie  autmunterndes  und  nachahmungswürdiges  Vorbild.  Ein  erster 
Schritt  nach  dieser  Richtung  hin  ist  von  A.  K.  Fedorolf  (I)  i.  J.  1895 
gemacht  worden,  welcher  in  Fortführung  einer  von  Gamaleja  begonnenen 
gefunden  hat,  dass  das  Lithium  in  Form  seines  Chlorides 


Untersuchung 
Abweichungen 


von  der  gewöhnlichen 


Zellgestalt 


hervorruft  bei  Bacillus 
ne  asiaticae , Bacterium 


einer  typischen  Zusammensetzung 
sein  kann.  Je  nach  der  Art  des 
Temperatur,  dem  Alter  der  Kultur 
einem  bestimmten  Bestandteile  die 


Megaterium , B.  Ujplä  abdominalis , Vibrio 
coli  commune;  dass  hingegen  die  Anwesenheit  dieses  Salzes  im  Nährboden 
ohne  sichtliche  Wirkung  ist  bei  Bacillus  subtilis,  B.  anthracis , u.  a.  m. 

Das  oben  bezeichnete  quantitative  Wahlvermögen  darf  nicht  in  dem 
Sinne  aufgefasst  werden,  als  ob  der  den  Nährboden  bewohnende  Organis- 
mus immer  genau  dieselbe  Zusammensetzung  aufwiese,  gleichgültig  in 
welchem  Verhältnis  die  Nährstoffe  vorhanden  sind.  E.  Gramer  (I)  hat 
diese  Frage  an  einigen  pathogenen  Bakterien  und  am  Micrococcus  pro- 
digiosus  eingehend  studiert  und  ist  zu  der  Feststellung  gelangt,  dass  von 

einer  bestimmten  Species  keine  Rede 
Nährbodens,  der  Höhe  der  Züchtungs- 
u.  s.  f.,  kann  es  Vorkommen,  dass  von 
eine  Vegetation  doppelt  so  viel  enthält 
als  die  andere.  So  schwankten  z.  B.  die  für  die  Trockensubstanz  gefun- 
denen Werte  zwischen  26.0  und  15.9  Proz. , die  für  die  Asche  zwischen 
1.60  und  3.21  Proz.  — 


3.  Kapitel. 

Die  Eigenbewegung  der  Bakterien. 


$ 38.  Molekularbewegimg  und  Scliwärimmg. 

Wie  seine  Vorgänger  so  hielt  auch  Ciir.  Ehrenberg  noch  die  Bakterien 
für  Tiere,  und  zwar  hauptsächlich  deshalb,  weil  er  an  nicht  wenigen 
dieser  kleinen  Wesen  lebhafte  Eigenbewegung  wahrnehmen  konnte.  Aus 
dem  gleichen  Grunde  war  noch 
vibrion  butyrique«  als  Infusorium. 


» 


i.  J.  1861  Pasteur  geneigt,  seinen 

anzusehen.  Dem 


, als  Aufgusstierchen, 

gegenüber  wurde  nun  mit  Recht  die  Thatsache  geltend  gemacht,  dass 
die  Fähigkeit  zur  willkürlichen  Ortsveränderung  nicht  allein  den  Bakterien 
zukommt,  sondern  auch  vielen  Schwärmsporen  aus  der  Klasse  der  Algen, 
also  Wesen,  über  deren  Zugehörigkeit  zum  Pflanzenreiche  man  einig  ist. 

Diese  Bewegung  der  Bakterien  soll  nun  sowohl  nach  ihrer  Art  als  auch 
nach  ihren  Ursachen  näher  betrachtet  werden. 

Es  ist  darunter  jene  Bewegung  nicht  inbegriffen,  die  man  als  BROWN'sche 
Molekularbewegung  oder  Tanzbewegung  bezeichnet  und  welche  man 
an  kleinen  in  Flüssigkeiten  suspendierten  Teilchen  öfter  bemerken  kann, 
wobei  jedes  derselben  um  einen  nur  ihm  zugehörigen,  außerhalb  seiner 
liegenden  Drehpunkt  kleine  Bahnen,  zuweilen  geradlinig,  zuweilen  von 
Kreis-  oder  Ellipsenform,  beschreibt.  Die  Ursache  dieser  Bewegung  ist 
noch  nicht  hinreichend  genau  erforscht,  doch  ist  sie  eine  rein  physikalische, 
keineswegs  eine  physiologische,  denn  die  Erscheinung  zeigt  sich  nicht  nur 
bei  lebenden  Kokken,  sondern,  wie 
vieler 


griff  angegeben, 


schon  gesagt,  auch  bei  Emulsionen 

^li-Cohen 
einen  sehr  hübschen  Kunst- 
um  ui  zweifelhaften  Fällen  zu  entscheiden,  ob  man  es  mit 


lebloser  Körper  anorganischer 


hat  in  seiner  unten  zu  nennenden  Abhandlung 


und  organischer  Natur. 
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Eigenbewegung  oder  aber  mit  sogen.  Molekularbewegung  zu  thun  hat. 
Die  letztere  nimmt,  den  Untersuchungen  von  Exner  zufolge,  an  Heftigkeit 
ab,  wenn  die  Zähigkeit  der  Flüssigkeit,  in  welcher  die  tanzenden  Teilchen 
sich  vorfinden,  zunimmt.  Vermischt  man  nun  ein  wenig  der  fraglichen 
Probe  mit  lauwarmer  verflüssigter  fünfprozentiger  Gelatine-Lösung,  so  wird 
anfänglich  Eigenbewegung  wie  auch  Molekularbewegung  ungehindert  von 
statten  gehen.  In  dem  Maße  aber,  als  das  umgebende  Mittel  abkühlt  und 
zäher  wird,  kommt  diese  zur  Ruhe  und  hört  endlich  ganz  auf,  während 
die  willkürliche  und  von  Eigenkräften  getriebene  Bewegung  fortdauert. 

Durch  fortgesetzte  Übung  und  Beobachtung  lernt  man  nach  und  nach 
auch  ohne  das  eben  beschriebene  Hilfsmittel  diese  sogenannte  Molekular- 
bewegung unterscheiden  von  der  eigentlichen  willkürlichen  Bewegung 
der  Bakterien,  von  der  nun  gesprochen  werden  soll.  Diese  kann  von 
zweierlei  Art  sein.  Bei  der  einen  derselben  wird  die  Bewegung  hervor- 
gebrackt  durch  abwechselnde  Zusammenziehung  (Verkürzung)  und  Wieder- 
des  Plasmaschlauches.  Derartige  Bewegung  tritt  an  solchen 


ausdehnung 

fädigen  Bakterien  auf,  die  mit  dem 


Derartige  Bewegung 
einen  ihrer  beiden  Enden  (Pole)  auf 


einer  Unterlage  festsitzen,  um  welchen  Fixpunkt  der  Faden  dann  pendel- 
artig schwingt,  dabei  entweder  stets  in  derselben  Ebene  verbleibend  oder 


aber  Kegel  beschreibend. 


$ 39.  Die  Geifseln  oder  Cilieu. 


bezeichnete  Art  der 
bemerken 
die  man 


Weit  häufiger  ist  jene  zweite,  als  S eh wärmung 
Bewegung,  welche  an  freien,  nicht- festsitzenden  Bakterien  zu 
ist  und  durch  eigene  Bewegungsorgane  hervorgebracht  wird, 

Geißeln  oder  Cilien  nennt.  Die  erste  Beobachtung  derselben  wurde 
i.  J.  1836  von  Ehrenberg  (I)  an  einem  Spirillum  gemacht,  das  er  in 
einem  Bache  bei  Jena  gefunden  und  als  Ophidomonas  jenensis  bezeichnet 
hatte.  Nähere  Aufmerksamkeit  wurde  diesen  Organen  erst  von  Cohn  (I) 
geschenkt. 

\ an  Tieghem  (I)  war  der  Meinung,  dass  solche  Bewegungsorgane  nur 
den  Bacillen  eigen  seien.  Später  jedoch  ist  es  gelungen,  auch  Kokken 
mit  Eigenbewegung  aufzufinden.  Solche  sind:  der  von  Mendoza  (I) 
i.  J.  1 887  entdeckte  Micrococcus  tetragenus  mobilis  ventriculi der  von 
Ali-Cohen  (I)  i.  J.  1889  gefundene  Micrococcus  cigilis , ein  von  Loeffler  (II) 
i.  J.  1890  studierter,  nicht  näher  bezeichneter  Coccus,  dann  der  Micro- 
coccus cigilis  citreus  von  Menge  (I),  und  endlich  die  Sarcina  mobilis  von 
Maure a (I). 

Die  Stellung  dieser  Organe  ist  bei  Bacillen  entweder  eine 
aber  eine  laterale , 


Einzelgeißeln 


t < > polare  oder 

seitliche.  Die  polaren  Geißeln  sind  entweder 
so  z.  B.  bei  Chromafium  — oder  aber  Geißel- 
büschel. Letztere  bestehen  bei  Bacterium  termo  aus  3—4,  bei  verschie- 
denen Spirillen  aus  8 12  Geißeln.  Bei  Spirillum  undulci  verflechten  sich 

diese  oft  zu  zopfähnlichen  Gebilden.  — Die  lateralen  Geißeln  sind. 
'V®  Jacher  (II)  fand,  über  die  ganze  Oberfläche  der  Bakterienzelle 
gleichmäßig  verteilt,  in  einer  Anzahl,  die  Loeffler  für  den  Typhus- 
bacillus auf  1 2 angiebt. 

Von  der  Annahme  ausgehend,  dass  die  Anzahl  der  Geißeln  und  deren 
V erfceilung  über  die  Zelle  stets  gleichbleibend  sei,  hatte  A.  Messea  (I)  ver- 
sucht, auf  diese  Merkmale  eine  Gruppierung  der  Bakterien  zu  gründen. 
Döenso  hatte  L.  Lukscii  (I)  gemeint,  auf  diesem  Wege  zu  einem  Hilfs- 
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mittel  zu  gelangen,  welelies  die  (für  die  bakteriologische  Wasser-Analyse 
so  wichtige)  Unterscheidung  des  Bacterium  coli  commune  von  dem  Bacillus 
typhi  abdominalis  erleichtern  sollte:  er  befand  jenen  Mikroben  mit 

höchstens  je  drei,  den  genannten  Bacillus  hingegen  mit  je  acht  bis  zwölf 
Geißeln  versehen.  Später  aber  ist  dann  von  Ferrier  (I)  dargethan  worden, 
dass  Zahl,  Gestalt  und  Länge  der  Geißeln  von  den  Züchtungsbedingungen 
abhängig  sind.  Von  dem  in  Rede  stehenden  Bacterium  lassen  sich  Kul- 
turen gewinnen,  deren  Zell-Individuen  bis  zu  zehn  Geißeln  aufweisen. 
Mit  dieser  Feststellung  ist  sowohl  dem  System  von  Messea  wie  auch  der 
Hoffnung  von  Luksch  der  Boden  entzogen.  Messea  steht  übrigens  hin- 
sichtlich dieser  Bemühungen  nicht  ohne  Vorgänger  da.  Schon  i.  J.  1864 
hatte  Davaine  (I)  eine  Sonderung  der  Spaltpilze  in  zwei  Gruppen  vor- 
geschlagen: diejenigen  Arten,  an  welchen  er  Eigenbewegung  unter  keinerlei 
Umständen  bemerken  konnte,  belegte  er  mit  dem  gemeinsamen  Gattungs- 
namen Bactendium ; hingegen  wurden  jene  anderen  Arten,  welche  diese 
Fähigkeit  besaßen,  von  ihm  zur  Gattung  Bacterium  zusammengefasst.  In 


Gattung 

der  in  einem  folgenden  Abschnitte  zu  berichtenden  Arbeit  von  J.  Scuroeter 


Pigmentbakterien 


findet  man  noch 


diesen  Einteilungs- 


aus d.  J.  1870  über 
grund  befolgt;  spätere  Forscher  haben  sich  daran  nicht  mehr  gehalten, 
sodass  heutzutage  das  Wort  Bacteridium  ganz  außer  Gebrauch  ist. 

Geht  ein  bipolar  begeißelter  Bacillus,  um  sich  zu  vermehren,  Zwei- 
teilung ein,  so  sind  selbstredend  die  neu  entstandenen  Pole  zuerst  ohne 
solche  Bewegungsorgane.  Diese  wachsen  aber  bald  heran,  worauf  dann 
jede  der  beiden  Zellen  an  beiden  Polen  begeißelt  ist.  Dass  diese  Organe 
von  außerordentlicher  Kleinheit  sind,  braucht  nicht  erst  versichert  zu 
werden.  Oft  sind  sie  mit  den  gewöhnlichen  Mitteln  der  Beobachtung, 
selbst  bei  Verwendung  der  schärfsten  Objektive  von  starker  Vergrößerung, 
gar  nicht  zu  bemerken,  da  sie  nicht  nur  von  ungemeiner  Feinheit  sind, 
sondern  auch  das  Licht  fast  ebenso  stark  brechen,  wie  das  umgebende 
Mittel,  von  dem  sie  sich  darum  kaum  merklich  abheben.  Um  sie  deutlicher 
erkennbar  zu  machen,  benützt  man  eigene  Färbungsmethoden,  welche  von 
Loeffler  (I)  ausgearbeitet  worden  sind.  Einige  diesbezügliche  Anlei- 


tungen findet  man 


auch 
bis 


in  einer 


i.  J.  1888  von  Unna  (I)  gegebenen  und 
von  L.  Heim  (I)  bis  zum  Jahre  1891  fortgeführten,  historisch-kritischen 
Übersicht  über  die  Entwicklung  der  Bakterienfärberei.  — Die 
Tafel  I zeigt  vier  (von  Loeffler  aufgenommene)  Photogramme  von  solchen 
Farbpräparaten  beweglicher  Bakterien. 
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ist  bisher  noch  wenig  studiert  worden.  Van  Tiegiiem  fasste  dieselben  als 
gallertartige  Zellhaut- Verlängerungen  auf,  die  nur  passive  Bewegung  auf- 
weisen;  die  Schwärmbewegung  solle  einer  Kontraktion  des  Zell-Plasma 
zuzuschreiben  sein.  Er  fand,  dass  die  Cilien  von  Clostridium  butyricum 
mit  Kupferoxydammoniak  die  Cellulose-Reaktion  geben.  Zopf  hingegen 
erklärte  diese  Organe  für  kontraktile  (zusammenziehbare)  Plasmafäden, 
die  aus  dem  Zell-Innern  durch  (allerdings  noch  nicht  beobachtete)  polare 
Öffnungen  der  Zellhaut  nach  außen  getrieben  und  auch  wieder  nach  innen 
zurückgezogen  werden  können.  Diese  Annahme  ist  von  A.  Fischer  be- 
stritten worden.  Wenn  er  bewegliche  Bakterien  der  Plasmolyse  unterwarf 
und  dadurch  den  Zellinhalt  jener  schrumpfen  machte,  wurden  die  Geißeln 
nicht  eingezogen,  was  hätte  eintreten  müssen,  wenn  diese  letzteren  bloße 


Tafel  I. 


Erklärung  der  Abbildungen. 


II. 


Micrococcus  Sornthalii. 

Olme  Geißeln.  Vergr.  650. 
Nach  Adametz. 


Bacillus  diatrypeticus  ccisei. 

Ohne  Geißeln.  IvapsellMicillus. 
Verg.  1300.  Nach  Fr.  Baumann. 


Fig.  III. 

Bacillus  cyanogenus. 

Geißelfärbung.  Vergr.  1 1 00. 
Nach  Loeffler. 


Fig.  IV. 

Große  begeißelte  Bacillen 
ans  einem  Pflanzenaufguss.  Neben 

o 

jenen  noch  andere,  unbegeißelte Spalt- 
pilze. Vergr.  1000.  Nach  Loeffler. 


V. 


VI. 


Spiriüum  Unclula.  Spiriüum  rubrum  Esmarch. 

Aus  einem  Pflanzenaufguss.  Mit  Mit  polaren  Geißeln.  Vergr.  1000. 
polaren  Geißelbüscheln.  Vergr.  800.  Nach  Loeffler. 

Nach  Loeffler. 


Fr.  Lafar,  Techn.  Mykologie.  Bd.  I. 


Fig.  V. 


Fig.  VI. 


Verlag  von  Gustav  Fischer  in  Jena. 


Crayondruck  von  J.  B.  Obernetter,  München. 


Plasmafortsätze  (Pseudo podien)  wären.  Um  die  Bewegung  der  von  ihm 
untersuchten  Bakterien  aufzuheben,  bedurfte  es  eines  Salzgehaltes,  der 
höher  war,  als  jener  geringste,  welcher  noch  Plasmolyse  hervorzurufen 
vermochte.  Die  Beobachtungen  Fischer’ s sprechen  für  die  Annahme,  dass 
die  Geißeln  Zellanhängsel  sind,  bestehend  aus  einer  Membran  und  einem 
(von  dieser  umschlossenen)  protoplasmatischen  Inhalt,  der  mit  dem  Inneren 
des  Bakterienleibes  in  unmittelbarem  Zusammenhänge  steht. 

Widrige  Umstände  bringen  die  Bewegung  zum  Stillstand,  die  Geißeln 
werden  unbeweglich,  starr.  Je  nach  der  Ursache  bezeichnet  man  diesen 
Zustand  als  Kältestarre,  Wärmestarre,  Dunkelstarre,  Lichtstarre, 
Hungerstarre,  Trockenstarre,  Giftstarre.  Mit  Rücksicht  darauf  darf 
man  eine  Bakterien- Art,  welche  bei  gewöhnlicher  mikroskopischer  Unter- 
suchung Bewegung  nicht  aufweist,  noch  nicht  für  unbeweglich  erklären, 
sondern  muss  sie,  da  sie  möglicherweise  im  Zustande  der  Starre  gewesen 
sein  kann,  unter  verschiedenartigen  Bedingungen  beobachten  und  äußersten 
Falls  mit  Hilfe  von  Färbungsmethoden  auf  den  Besitz  von  Geißeln  prüfen. 


§ 4L  Chemotaxis. 
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Die  schönen  Untersuchungen  von  Engelmann  (II  u.  III)  haben  uns 
gelehrt,  dass  gewisse  Arten  schwärmender  Bakterien  (also  solcher  mit 
Eigenbewegung),  insbesondere  verschiedene  Fäulnisbakterien,  ein  sehr  großes 
Bedürfnis  nach  Sauerstoff  haben,  das  hingegen  anderen  Arten  wieder  fehlt. 
Bringt  man  einen  Tropfen  einer  Flüssigkeit,  die  ein  Gemisch  dieser  beiden 
Arten  enthält,  unter  das  Mikro- 
skop, so  wird  man  alsbald  fest- 
stellen können,  dass  die  eine 
Art  nach  dem  Rande  des  Deck- 
glases eilt,  wo  der  Sauerstoff, 
durch  Diffusion  eindringend, 
am  reichlichsten  vorhanden  ist, 
während  die  Individuen  der 
anderen  Art  sich  nach  und 
nach  alle  in  der  Mitte  des 
Tropfens  ansammeln,  wohin 
das  ihnen  unangenehme  oder 
schädliche  Gas  nicht  mehr  vor- 
dringt. Bringt  man,  den  schönen 
Versuch  Engelmann’s  wieder- 
holend, grüne  (also  Sauerstoff 
ausscheidende)  Algen  in  den 
Tropfen,  auf  den  man  ein 
kleines  Sonnen-Spektrum  wirft, 
so  sammeln  sich  die  sauerstoff- 
liebenden Bakterien  um  diese 
Algenfäden  an  und  umschwär- 

men  im  Mikrospektrum  [Fig.  10)  besonders  jene  Stellen,  an  denen  dieMaxima 
der  Sauerstoff-Abscheidung  liegen,  d.  h.  zwischen  den  Spektrallinien  B und 
C im  Rot  und  dann  auch  bei  F. 

Es  wirkt  also  der  Sauerstoff  auf  manche  Bakterien  als  Anziehung s- 
und  Reizmittel  und  dadurch  auch  als  isolierendes,  sonderndes,  trennendes 
Agens.  Man  kann  somit  schwärmende  Bakterien  als  empfindliches  Reagens 

Lafar,  Techn.  Mykologie.  I.  4 


Fig.  10.  Sau erstoff  liebende  Bakterien  einen  Algen- 
faclen  umschwärmend,  der  in  einem  Mikrospektrum 
liegt.  Die  Chlorophyllkörner  des  Inhaltes  der 
Algcnzcllen  sind  nicht  eingezeichnet,  wohl  aber 
die  Spektrallinien,  um  die  Lage  des  Spektrums  zu 
bezeichnen.  — Vergr.  200.  Nach  Engelmann. 
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aut  Sauerstot t benutzen.  Beyerinck  (I),  dem  wir  auch  über  diese  Frage 
eine  sehr  lesenswerte  Abhandlung  verdanken,  hat  die  Art  der  Anordnung, 
welche  verschiedene  bewegliche  Bakterien  durch  den  Einfluss  des  Sauer- 
stoffes in  flüssigen  Nährböden  erfahren,  näher  betrachtet  und  als  Atmungs- 


figuren bezeichnet. 


Die  Fig.  11 


giebt  davon  ein  Bild. 


a 


m 


I II  III 

Fig.  //.  Atmungsfiguren  schwärmfähiger  Bakterien.  Nach  Beyerinck.  Nat.  Größe. 

Die  drei  Figuren  sind  Ftorizontal- Projektionen  von  Bakterien -Präparaten  in  je  einem 
großen  Wassertropfen.  Die  Objektträger  sind  nicht  wiedergegeben,  sondern  nur  die  drei 
großen  kreisrunden  Deckgläser.  Zwischen  diesen  und  jenen  ist  an  je  einer  (in  der 
Zeichnung  obersten)  Stelle  ein  Platindrähtchen  eingelegt  zu  denken,  sodass  also  jedes 
Deckglas  mit  dem  Objektträger  einen  sehr  spitzen  Winkel  einschließt.  Der  dazwischen 
liegende  Wassertropfen  muss  so  die  Gestalt  eines  Keiles  annehmen,  dessen  Bücken  in  m 

(=  meniscus)  liegt. 

Diese  drei  Figuren  stellen  nun  im  Besonderen  dar: 

I.  Atmungsfigur  des  Aerob  en-Xypus.  Die  sich  bewegenden  Einzelwesen  sammeln 
sich  in  der  sauerstoffhaltigen  Eandzone  a,  während  die  ruhenden  r im  Innern  liegen 
bleiben.  Zwischen  diesen  ein  bakterienfreier  Baum  /'. 

II.  Atmungsfigur  des  Spirillen- Typus.  Diese  Wesen  verlangen  und  vertragen 
nur  Spuren  von  Sauerstoff'.  Sic  versammeln  sich  deshalb  nicht  am  Umfange  des  Tropfens, 
sondern  in  einiger  Entfernung  davon  (5p),  wo  die  Tension  des  dahin  vorgedrungenen 
Gases  geringer  ist. 

III.  Atmungsfigur  des  Anacroben-Typus,  also  der  Luftscheuen.  Diese  streben 
dem  Mittelpunkte  (an)  des  Tropfens  zu,  als  dem  Orte  von  geringstem  Sauerstoffgehalt. 


Durch  Untersuchungen  von  Stahl  und  de  Bary,  insbesondere  aber 
von  W.  Pfeffer  (I)  wissen  wir,  dass  nicht  nur  der  Sauerstoff,  sondern 
auch  nocli  verschiedene  andere  Substanzen  geeignet  sind,  bewegliche  Bak- 
terien und  sonstige  Mikroorganismen  anzuziehen  bez.  abzustoßen.  Diese 
Fähigkeit  wurde  mit  dem  Namen  positive  bez.  negative  Chemotaxis 
belegt.  Man  macht  von  ihr  Anwendung,  um  aus  einem  Bakteriengemisch 
die  beweglichen  Arten  heraus  zu  fangen,  indem  man  in  dasselbe  eine  Ka- 
pillare einführt,  welche  mit  der  Lösung  einer  Substanz  gefüllt  ist,  welche 
auf  die  eine  oder  die  andere  bewegliche  Art  anreizend,  anziehend,  wirkt. 

Von  den  anorganischen  Verbindungen  sind  es  die  Salze  des  Kaliums, 
die  am  kräftigsten  anlocken,  und  sie  werden  zu  diesem  Zwecke  am  meisten 
gewählt;  von  organischen  wirkt  das  Asparagin  besonders  günstig.  Der 
Saft  roher  Kartoffeln  enthält  beide  Lockmittel  und  wirkt  darum  ganz  be- 
sonders gut.  Näheres  über  diese  Isolierungsmethode  ist  auch  bei  Ali- 
Cohen  (II)  zu  finden. 

Die  Anlockungskraft  solcher  Reizmittel  zieht  nicht  nur  schwärmende 
Bakterien  in  ihren  Bereich,  sondern  erstreckt  sich  auch  auf  festwachsende 
höhere  Pilze.  Bringt  man  der  Kultur  eines  solchen  ein  geeignetes  Reiz- 


an 


mittel  in  hinreichende  Nähe,  so  erfolgt  die  Streckung  und  das  Wachstum 
der  Zellfäden  nach  dieser  Seite  hin  besonders  lebhaft.  Dieses  Hinstreben, 
Zuwenden,  festwachsender  Pilze  nach  Orten  chemischen  Reizes  bezeichnet 
man  als  Chemotropismus.  Er  hat  mit  der  Chemotaxis  die  Ursache  ge- 
mein; die  verschiedene  Wirkung  ist  durch  die  Verschiedenheit  der  Objekte 
Miyosiii  (I)  hat  darüber  eingehende  Versuche  angestellt,  auf  die 


bedingt, 
hier 


£ V.  i.  WUi..  V *■) 

verwiesen  wird. 


4.  Kapitel. 

Die  vegetative  Vermehrung  durch  Spaltung. 


§ 


42.  Teilung  nach  einer  Richtung. 


Um  diese  einzugehen,  streckt  sich  die  Zelle.  Senkrecht  zur  Richtung, 
in  der  dies  geschah,  wird  hierauf  im  Innern  der  Zelle  eine  Zwischenwand 
eingefügt.  Letztere  spaltet  sich  dann  in  zwei  Lamellen,  wodurch  eine 
Trennung  von  Mutterz  eile  und  Tochterzelle  ermöglicht  wird.  Sind 
die  Organismen  unter  günstigen  Lebensbedingungen,  so  gehen  diese  beiden 
Zellen  — sowohl  die  Mutterzelle  als  auch  die  Tochterzelle  — alsbald  wieder 
einen  neuen,  zweiten  Teilungsvorgang  ein.  In  vielen  Fällen  kommt  es 
hierbei  gar  nicht  zu  einer  Abtrennung  der  neu  entstandenen  Zellen  zweiter, 
dritter,  vierter  u.  s.  f.  Ordnung,  sondern  diese  bleiben  untereinander  im 
Zusammenhang. 

Erfolgt  nun  — was  meist  der  Fall  ist 


die  Teilun 


immer  nach  ein 

und  derselben  Richtung,  so  kommen  auf  diese  Weise  kettenförmige 
Zell -Verbände  zustande.  Bestehen  die  Glieder  eines  solchen  Verbandes 
aus  Kokken,  so  nennt  man  den  Spaltpilz  häufig  Streptococcus  und 
nicht  Coccus  kurzweg.  Hallier  und  Itzigsohn  haben  für  einen  solchen 
rosenkranzähnlichen  Verband  von  Kokken  die  Bezeichnung  Mycotlirix 
vorgeschlagen.  Sind  die  einzelnen  Individuen  überwiegend  oder  ausschließ- 
lich nur  paarig  vereint,  so  nennt  man  den  Organismus  Diplo coccus. 


geneigt 


sind,  zu  t rauben  förmigen 


Vereinigungen 


Solchen  Kokken,  die 
sich  zusammenzulagern,  giebt  man  in  der  medizinisch -bakteriologischen 
Litteratur  häutig  den  zuerst  von  Ogston  (I)  i.  J.  1880  gebrauchten  Namen 
Staphylococcus. 

Sind  die  einzelnen  Glieder  eines  kettenartigen  Verbandes  nicht  gleich- 
mäßige (isodiametrische)  Kokken,  sondern  Stäbchen,  so  spricht  man  den- 
selben meist  als  Zellfaden  an.  Der  Heubacillus  giebt  dafür  ein  schönes 
Beispiel. 

Die  Abspaltung  der  neuen  Zelle  — und  somit  auch  die  derselben  vor- 
der Mutterzelle  — kann  bei  nicht- isodiametrischen 
^ erfolgen:  entweder  nach  der  Länge  oder 
nach  der  Breite.  Der  erstcre  Fall,  bei  welchem  also  die  Einschiebung 
der  die  Teilung  bewerkstelligenden  Querwand  transversal,  d.  h.  senkrecht 


angehende  Dehnung 
Bakterien  in  zweierlei  Richtung 


zur 


Längsrichtung  erfolgt, 


~ ^ der  gewöhnliche.  — Hingegen  kennt  man 

für  den  zweiten  Fall,  welcher  als  longitudinale  Teilung  bezeichnet  wird, 
derzeit  nur  wenige  Beispiele.  Eines  derselben  bietet  der  von  Zopf  (I)  auf- 
gefundene Bacillus  tumescens,  welcher  auf  gekochten  Mohrrüben  fast  stets 
sich  einstellt,  wenn  man  dieselben  längere  Zeit  sich  selbst  überlässt  und 
nicht  zu  feucht  hält.  Je  nach  den  Lebensbedingungen  entwickelt  dieser 
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Mikrobe  sich  entweder  auf  dem  Wege  transversaler  Teilung  zu  lang- 
gliedrigen  Ketten,  oder  aber  zu  Zell  verbänden  [Fig.  12),  deren  kurze 

Glieder  an  ihren  Breitseiten  Zusammenhängen 
und  hier  je  2.1  u messen,  während  ihre  Länge 
nur  je  1.3  g beträgt.  Bei  diesem  Mikroben  kann 
man  also  beide  Arten  der  Abspaltung  beobachten. 
Ausschließlich  longitudinale  Teilung  zeigt  jedoch 
ein  von  Metschnikoff  (I)  entdeckter  und  als 
Pasteur ia  ramosa  bezeichneter  Spaltpilz,  welcher 
in  der  Leibeshöhle  gewisser  Flohkrebse  ( Daphnia 
Index  und  D.  magna)  sich  aufhält  und  dort  tod- 
bringende Erkrankung  hervorruft.  Bei  diesem 
Mikroben  stellt  sich  die  neue  Querwand  stets 
parallel  zur  Längsrichtung. 

Bei  dem  in  diesem  Paragraphen  in  Rede 
stehenden  Teilungsvorgange,  hei  dem  die  Streckung 
der  Mutterzelle  und  das  Abschnüren  einer  Tochter- 
zelle stets  nur  nach  einer  Richtung  erfolgt,  ist 
die  Zahl  der  Tochterzellen  ebenso  groß  als  die  der  Mutterzellen.  Die  Ge- 
samtzahl [e]  aller  Zellen  nach  Beendigung:  der  nUn  Teilung*  von  a ur- 


Fig. 12.  Bacillus  tumescens. 

au.b  Ketten  kurzer  Glieder. 
Nach  A.  Koch.  Vergr.  1 100. 


sprünglich  vorhandenen  Zellen  beträgt  also: 


2n  a. 


Eine  weit  stärkere  Vermehrung  in  der  Zeiteinheit  tritt  dann  ein,  wenn  die 
Teilung  nach  mehreren  Richtungen  des  Raumes  zugleich  vor  sich  geht. 
Für  beide  möglichen  Fälle  — Teilung  nach  zwei  und  Teilung  nach  drei 
aufeinander  senkrechten  Richtungen  — haben  wir  Beispiele. 


§ 43.  Teilung  nach  zwei  Richtungen. 

Die  Zellen  teilen  ihren  Inhalt  zu  diesem  Zwecke  in  vier  Teile,  durch 
Einschiebung  zweier  senkrecht  zu  einander  stehenden  Zwischenwände,  die 
sich  wieder  in  je  zwei  Lamellen  spalten,  worauf  dann  die  Mutterzelle  in 
vier  Tochterzellen  zerfällt.  Diese  gehen  eine  zweite  Teilung  ein,  wodurch 
weitere  4X4  = 16  Zellen  entstehen.  Nach  Verlauf  von  n Teiluugsvor- 
gängen  wird  die  Gesamtzahl  von  a Individuen  gestiegen  sein  auf: 

e = 4 na  ’=  Fna 

In  diesem  Falle,  wo  also  die  Teilung  nach  zwei  senkrecht  aufeinander 
stehenden  und  somit  stets  in  derselben  Ebene  liegenden  Richtungen  vor 
sich  geht,  entsteht  dann,  wenn  die  nach  und  nach  hervorgehenden  Zellen 
untereinander  im  Zusammenhänge  bleiben,  eine  mosaikartig  zusammen- 
gesetzte, einschichtige  Tafel,  die  man  Merismopedium,  Teiltafel,  nennt. 
Einen  Coccus,  der  einen  derartigen  Teilungsvorgang  eingeht,  bezeichnet 
man  als  Pedio coccus.  Der  von  Paul  Lindner  (I)  aufgefundene,  Milch- 
säure bildende  Pediocoeeas  acidi  lactici  gehört  hierher. 


$ 44.  Teilung  nach  drei  Richtungen. 

Kokken,  hei  denen  die  Vermehrung  einer  Zelle  durch  Teilung  derselben 
nach  allen  drei  Richtungen  des  Raumes  erfolgt,  bezeichnet  man  als  Sar- 
cina.  In  diesem  Falle  zerlegt  die  Mutterzelle  ihren  Inhalt  in  8 gleiche 
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Teile  vermittelst  Einschiebung  (Neubildung)  von  drei  aufeinander  senk- 
rechten, ebenen  Zwischenwänden,  die  später  in  zwei  Lamellen  sich  spalten, 
worauf  dann  jede  der  8 Tochterzellen  allseitig 
mit  Zellhaut  umgeben  ist.  Bleiben  diese,  was 
meist  der  Fall  ist,  in  gegenseitigem  Zusammen- 
hang, so  ist  ihr  Bild  dem  eines  geschnürten 
Warenballens,  eines  würfelförmigen  Paketes  sehr 
ähnlich.  Vergl.  die  Fig.  13. 

Wenn  a Zellen  an  der  Spaltung  sich  beteiligen,  b 
so  wachsen  dieselben  nach  Durchführung  von  n q 
Teilungsvorgängen  an  zur  Gesamtzahl  a 


e = 8 na  = 23 n a 


Fig.  15.  Sarcina  venlriculi. 


Als  ein  Beispiel  für  diese  Wuchsform  sei  die  in 
Malzmaischen  häufig  anzutreffende  Sarcina  maxima 
genannt.  Eine  übersichtliche  Zusammenstellung 
und  genaue  Kennzeichnung  der  bisher  bekannten 
Arten  der  Gattung  Sarcina  hat  Th.  Grube r (I) 


Aus  dem  Mageninhalt  eines 
Magenkranken,  u einzelne 
Zelle;  b dieselbe  hat  sich 
nur  nach  einer  Richtung, 
c sie  hat  sich  nach  drei  Rich- 
tungen geteilt;  cl  palcet- 
ähnliche  Zellkolonie. 


gegeben. 

Die  Teilung  nach  mehr  als  einer  Richtung, 
also  die  Bildung  von  tafel-  oder  aber  von  paketförmigen  Verbänden  von 
Tochterzellen,  ist  bisher  nur  bei  isodiametrischen  und  bei  einigen  faden- 
förmigen Bakterien  beobachtet  worden.  Die  erste  Gruppe  (mit  Kokken- 
formen)  wird  von  den  Sarcinen  gebildet. 

Von  dem  diesbezüglichen  Verhalten  der  Vertreter  der  zweiten  Gruppe 
(z.  B.  CrenotJirix ) soll  später  noch  die  Rede  sein. 


§ 45.  Form  der  Tocliterzellen. 

Kokken,  die  unmittelbar,  nachdem  sie  durch  Teilung  entstanden  sind, 
betrachtet  werden,  weisen  einen  mehr  oder  weniger  eckigen  Umriss  auf, 
da  ja  die  Abtrennungsfläche  zwischen  der  Tochter-  und  der  Mutterzelle 
eine  Ebene  ist,  die  sich  ins  Auge  als  gerade  Linie  projiziert.  Dieses  Bild 
verschwindet  jedoch  rasch.  Durch  den  Druck,  den  das  Plasma  auf  die 
Zellhaut  ausübt,  erfolgt  alsbald  die  Ausbauchung  der  ebenen  Begrenzungs- 
fiäclie;  die  Zelle  rundet  sich  ab  und  gewährt  dann  wieder  das  gewohnte 
Bild  des  eckenlosen  Coccus.  Aus  gleicher  Ursache  wölbt  sich  die  an- 
fänglich ebene  kreisförmige  Begrenzungsfläche  der  Schmalseite  eines  durch 
Teilung  neu  entstandenen  cylinderförmigen  Bacillus  nach  außen  zu  ab. 


§ 46.  Die  Teilung  des  Zellkernes. 

Wie  man  weiß,  kann  bei  den  höheren  Pflanzen  wie  auch  bei  den 
Tieren  die  Teilung  des  Zellkernes  auf  zweierlei  Art  vor  sich  gehen.  Die 
einfachere  derselben,  gewöhnlich  als  Fragmentation  oder  als  direkte 
oder  amitotische  Kernteilung  bezeichnet,  tritt  bei  den  höheren  Pflanzen 
nur  in  solchen  Zellen  ein,  welche  sich  nicht  mehr  teilen,  deren  Vermehrung 
also  zum  Stillstand  gekommen  ist.  Der  Zellkern  streckt  sich  dabei  in  die 
Länge,  schnürt  sich  dann  an  einer  Zwischenstelle  ein  und  zerfällt  endlich 
in  zwei  Hälften,  die  neuen  Kerne.  — Viel  verwickelter  ist  hingegen  jener 
andere  Vorgang,  den  man  indirekte  oder  mitotische  Kernteilung  nennt. 
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liier  geht  der  endgültigen  Trennung  in  zwei  Tochterkerne  eine  tiefgreifende 
Umlagerung  der  Substanz  des  Mutterzellkernes  vorher,  welche  man  als 
Kernbewegung  oder  Karyokinese  bezeichnet.  Ausschließlich  nach  dieser 
Art  verläuft  die  Kernteilung  in  den  sich  teilenden  Zellen  der  höheren 
Pflanzen  und  der  Tiere.  Die  grundlegenden  Arbeiten  Uber  diesen  Vorgang 
sind  von  Flemming  (I)  ausgeführt  worden.  Auf  dem  engeren  Gebiete  der 
Thallophyten  kommen  vorzüglich  die  Untersuchungen  von  Schmitz  (I)  in 
Betracht. 

Was  nun  insbesondere  die  Scliizomyceten  betrifft,  so  hat  schon  Bütschli 
(I  u.  II)  einige  Beobachtungen  gemacht,  aus  denen  von  Zacharias  ge- 
folgert worden  ist,  dass  die  Teilung  des  Centralkörpers  sich  spaltender 
Bakterien  eine  amitotisclie,  direkte  sei.  Wahrlich  I),  Frenzel  (I)  und 
Sjöbring  (I)  haben  darüber  nähere  Studien  angestellt.  Diesen  Forschern 
zufolge  verschmelzen  zuerst  die  Chromatinkörner  des  Centralkörpers  (§  35), 
worauf  dieser  sich  streckt  und  dann  teilt.  Gleichzeitig  schiebt  sich  zwischen 
die  beiden  Zellhälften  die  neue  Scheidewand  ein,  welche  sich  dann  in 
zwei  Lamellen  spaltet  und  so  die  Trennung  der  beiden  Zellen  ermöglicht. 

Wie  man  bemerken  wird,  nehmen  die  Scliizomyceten  in  Hinsicht  auf 
das  Verhalten  ihres  Kernes  während  der  Zellteilung  eine  Ausnahmestellung 
ein:  bei  allen  übrigen  Pflanzen  tritt  Karyokinese,  bei  den  Scliizomyceten 
hingegen  nur  direkte  Kernteilung  ein. 


§ 47.  Die  Vermehrungs-Geschwindigkeit 

wird,  selbstredend,  von  den  äußeren  Umständen  beeinflusst,  also  insbe- 
sondere von  der  Ernährungsweise  und  von  der  Höhe  der  Temperatur.  Sie 
ist  aber  auch  unter  den  gleichen  äußeren  Bedingungen  bei  verschiedenen 
Species  verschieden.  Man  bezeichnet  die  Zeitdauer,  binnen  welcher  aus 
einer  Bakterienzelle  eine  zweite  — also  eine  neue  Generation  — liervor- 
geht,  als  Generationsdauer.  Dieselbe  wurde  von  Brefeld  (I)  und  von 
Prazmowski  (I)  für  den  Heubacillus  (Bacillus  subtilis)  bestimmt  wie  folgt: 
bei  35°  zu  20  Minuten;  bei  30°  zu  30  Min.;  bei  25°  zu  45  Min.;  bei  lS3/4° 
zu  90  Min.;  bei  12.5°  zu  4 — 5 Stunden.  — Gleich  eifrig  ist  der  Kocn’sche 
Vibrio  cholerae  asiaticae , dessen  Generationsdauer  unter  günstigen  Be- 
dingungen ebenfalls  nur  20  Minuten  beträgt,  wie  Büchner,  Longard  und 
Riedlin  (I)  gefunden  haben.  Ist  die  in  einer  Bakterien-Kultur  vorhandene 
Anzahl  von  Zellen  zu  Beginn  des  Versuches  gleich  a,  nach  Ablauf  der 
Zeit  t jedoch  gleich  /;,  dann  ist,  Fr.  Basenau  (I)  zufolge,  die  Generations- 
dauer 

t . log  2 

r - — 

log/>  — log« 

Eine  halbstündige  Generationsdauer  voraussetzend,  hat  Cohn  (VI)  fol- 
gende Berechnung  angestellt.  Geilt  man  von  einem  einzigen  Bacillus  aus, 
der  bei  einer  Länge  von  2 u und  bei  einer  Breite  von  1 li  ein  Gewicht 
von  0.000  000001  571  mgr  hat,  so  vermehrt  sich  derselbe  unter  obiger  Vor- 
aussetzung derart,  dass  seine  Nachkommenschaft  nach  Verlauf  von  zwei 
Tagen  die  Anzahl  von  281  Billionen  erreichen  und  den  Raum  von  un- 
gefähr einem  halben  Liter  einnehmen  würde.  Diese  Menge  könnte  dann 
binnen  weiteren  drei  Tagen  zu  einer  Masse  amvachsen,  welche  das  Becken 
aller  Meere  vollständig  auszufüllen  vermöchte.  Die  Zellzahl  dieser  Nach- 
kommenschaft ließe  sich  dann  nur  durch  eine  Ziffer  von  37  Stellen  aus- 
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drücken!  — Dass  es  zu  solch  unheimlichem  Anwachsen  nicht  kommt,  ist 
vor  allem  dem  Widerstand  der  äußeren  Verhältnisse  zu  danken , insbe- 
sondere aber  der  Feindschaft,  welche  zwischen  den  einzelnen  Arten  herrscht. 
Ein  nicht  minder  kräftiges  und  unausbleibliches  Hemmnis  der  Entwicklung- 
sind die  eigenen  Stoffwechselprodukte,  welche  von  den  sich  vermehrenden 
Zellen  selbst  infolge  ihrer  Lebensthätigkeit  ausgeschieden  werden  und  die 
endlich  dem  ferneren  Wachstume  Halt  gebieten,  selbst  auch  dann,  wenn 
noch  genügend  Nährstoffe  zur  Verfügung  stehen. 


5.  Kapitel. 

Die  Dauerformen. 

§ 48.  Die  Entstellung  der  Endosporen. 

Die  bisher  betrachteten,  durch  Spaltung  zustande  kommenden  Zell- 
gebilde, die  man  gewöhnlich  als  vegetative  Wuchsformen  bezeichnet, 
sind  von  verhältnismäßig  geringer  Widerstandsfähigkeit  gegenüber  den 
mannigfaltigen  Fährlichkeiten,  denen  die  Bakterien  in  der  Natur  ausgesetzt 
sind.  Wenn  diese  kleinen  zarten  Wesen  dennoch  sich  behaupten,  so 
danken  sie  dies  ihrer  Fähigkeit  zur  Hervorbringung  eigenartiger  Gebilde, 
die  man  mit  Rücksicht  auf  ihre  physiologische  Bedeutung  als  Dauer- 
formen bezeichnet.  Dieselben  können  von  zweierlei  Art  sein:  entweder 
endogene  Sporen  oder  aber  Arthrosporen.  Eine  an  diese  Reihenfolge 
sich  haltende  Betrachtung  wird  sich  also  zuerst  mit  der  Bildung  der  En- 
dosporen zu  befassen  haben. 

Will  eine  Bakterienzelle  ein  solches  Neugebilde  hervorbringen , so 
verdichtet  sie  ihren  Zellinhalt  auf  einen  kleineren  Raum  und  umgiebt  ihn 
dann  mit  einer  farblosen,  derben,  glatten  (und 
wahrscheinlich  zweischichtigen)  Membran.  Das  so 
entstandene  Gebilde  ist  von  der  Haut  der  Mutter- 
zelle allseitig  umschlossen  [Fig.  14),  innerhalb 
derselben  entstanden  und  heißt  deshalb  endo- 
gene Spore  oder  Endo spore.  Die  höhere 
Dichtigkeit  ihres  Inhaltes  giebt  sich  durch  stär- 
keres Lichtbrechungsvermögen  kund.  — Käme 
dieses  letztere  Merkmal  den  Sporen  allein  zu, 
dann  könnte  man  diese  schon  auf  bloß  optischem 
Wege  mit  Sicherheit  als  solche  erkennen.  Dem 
ist  jedoch  nicht  so.  Es  treten  öfter  im  Zell- 
plasma der  Spaltpilze  stark  glänzende  größere 
Tröpfchen  auf,  welche  wohl  fettiger  Natur  sind 
und  die  ohne  weiteres  nicht  mit  Sicherheit  bestimmt  werden  können. 
In  solchem  Falle  müssen  Keimungsversuche  — worüber  das  folgende 
Kapitel  handelt  — die  Entscheidung  herbeiführen. 

Über  die  während  der  Sporenbildung  vor  sich  gehenden  Umlagerungen 
der  einzelnen  Teile  des  Zellinhaltes  der  Mutterzelle  ist  man  noch  im 
Unklaren.  Zufolge  den  Beobachtungen  (§  35)  von  P.  Ernst  scheinen  an 
dieser  Umbildung  insbesondere  die  Chromatinkörner  des  Centralkörpers 
lebhaften  Anteil  zu  nehmen,  weshalb  sie  ja  von  diesem  Forscher  als 
»sporogene  Körner«  bezeichnet  worden  sind. 


Fig.  1 4.  Bacillus  Megaterium. 
Sporcnbildung. 

r viergliedriger  Zellverband 
mit  reifen  derbwandigen 
Endosporen.  — Nach  de 
Bary.  Yergr.  600. 
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Bald  nachdem  die  Sporenbildung  beendigt  ist,  geht  die  Membran  der 
Mutterzelle  zu  Grunde,  sie  verquillt  und  löst  sieh  in  der  umgebenden 
Flüssigkeit  auf,  worauf  dann  die  Spore  frei  ist.  Dieser  Verlauf  ist 
der  gewöhnliche.  In  manchen  Fällen  treten  davon  Ausnahmen  ein. 
Eine  derselben  betrifft  das  weiter  unten  etwas  näher  zu  betrachtende 
Spirilliim  endoparagogicum.  Bei  diesem  umschließt  die  Membran  der 
Mutterzelle  die  Sporen  noch  lange  nach  erlangter  Reife  und  ist  sogar 
dann  noch  vorhanden,  wenn  jene  bereits  wieder  auskeimen,  wie  im 
folgenden  Kapitel  gezeigt  werden  wird. 


§ 49.  Die  Gestaltämlerung  der  Mutterzelle. 

In  manchen  Fällen  erleidet  während  der  Sporenbildung  die  Mutter- 
zelle eine  Veränderung  ihrer  Gestalt:  es  tritt  Schwellung  ein. 

Erfolgt  diese  an  einem  der  Pole  einer  stäbchenförmigen  Zelle,  so  er- 
langt dieselbe  dadurch  die  Gestalt  eines  Nagels  oder  eines  Trommel- 
schlägels. Bakterien  von  solcher  Eigenschaft  sind  von  Billroth  als 
Nagelbakterien  oder  Helobakterien,  von  Trecul  als  TJrocephalum  be- 
zeichnet worden ; in  der  medizinisch-bakteriologischen  Litteratur  nennt  man 
dieselben  öfter  auch  Köpfchenbakterien.  Das  frühest  bekannte  Beispiel 
dafür  ist  der  in  Tümpeln  häufig  anzutreffende  Vibrio  rugula  (Fig.  15). 
Ein  anderes  ist  der  von  Bienstock  (I)  im  menschlichen  Kote  gefundene 
»Trommelschlägelbacillus«.  Morphologisch-ähnliche'Spaltpilze  hat  der  Ver- 


sieben Stäbchen  mit  je  einer 
endständigen  Spore.  Nach  Praz- 
mowski.  Vergr.  1020. 


Fig.  16.  Clostridium  butyricim.  Sporenbildung. 

a,  b,  rein  vegetative  Zellen;  d,  die  Bildung  der  Spore 
beginnt;  c,  e , sic  ist  im  Gange;  f- — /i.  sie  ist  beendigt; 
a — f,  granulös elialtig,  durch  .Jod  gebläut;  h,  ohne  dieses 
Kohlehydrat,  durch  Jod  nicht  gebläut;  g,  Zelle  mit 
zwei  Sporen.  — Nach  Prazmowski.  Yergr.  1020. 


fasser  oft  in  den  auf  gekochtem  Heuaufguss  sich  entwickelnden  Häutchen 
vorgefunden.  Des  allgemeinen  Interesses  halber  soll  auch  aus  der  Gruppe 
der  pathogenen  Bakterien  ein  Beispiel  genannt  werden,  das  ist  der  Erreger 
des  Wundstarrkrampfes  (tetanus),  der  Bacillus  tetani. 

Nicht  minder  groß  ist  die  Zahl  jener  Arten,  bei  denen  das  sporen- 
bildende Stäbchen  gewöhnlich  in  seiner  Mitte  aufschwillt  und  den  Gestalt- 
umriss einer  Spindel,  einer  Citrone  oder  eines  Garnknäuels  annimmt. 
Trecul  (I),  welcher  i.  J.  1865  gelegentlich  seiner  Studien  über  die  Butter- 
säure-Gärung zuerst  auf  diese  Bakteriengestalt  aufmerksam  geworden 
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gegeben. 

gebraucht. 


Diese  Bezeichnung 


Den  von 


ist,  hat  ihr  den  N amen  Clostridiu m 
dann  von  Prazmowski  als  Genus-Name 
letzteren  Forscher  beschriebenen 
zwei  Species,  nämlich  Clostridium 
butyricwn  [Fig.  16)  und  CI. 

Polymyxa , hat  Liborius  (I)  das 
Clostridium  foetidwn  angereiht, 
einen  aus  altem  Käse  reingezüch- 
teten Spaltpilz,  welcher  in  künst- 
lichen Nährböden  einen  wider- 
wärtigen Geruch  hervorbringt. 

Eine  vierte  Art  ist  der  von  Che- 
s hi  re  und  C Heyne  (I)  entdeckte 
Bacillus  alvei , welcher  die  soge- 
nannte Faulbrut  der  Bienen 
verursacht.  Der  von  Alfred 
Koch  (I)  i.  J.  1838  aufgefundene 
Bacillus  in  flatus  gehört  ebenfalls 
hierher.  Die  Fig.  1 7 giebt  davon 
ein  Bild.  — Für  eine  Anzahl 

von  Species,  welche  dem  Clostridium  butyricwn  nahestehen  und  zu 
Gattung  Granulobacter  vereint  worden  sind,  hat  Beyerinck  die 
dingungen  näher  erforscht,  unter  denen  sie  die  Clostridium-Gestalt 
nehmen. 


wurde 

diesem 


Fig.  17.  Bacillus  inflatus.  Sporenbildung. 
a,  b,  e , Zellen  von  Clostridium -Form  mit  je 
einer  lang-cylindrischen  Endospore;  c,  d.  f,  g, 
Zellen  mit  je  zwei  (ungleich  großen)  Sporen 
Nach  A.  Koch.  Yergr.  2100. 


der 

Be- 

an- 


[§  50.  Die  Zahl  der  Sporen, 

welche  in  einer  Mutterzelle  entstehen,  übersteigt  nur  bei  wenigen  Species 
die  Einheit.  Die  erste  diesbezügliche  Mitteilung  rührt  von  Prazmowski 
her,  welcher  bei  Clostridium  butyricwn  in  Ausnahmefällen  zwei  Sporen 
in  einer  Zelle  entstehen  sah.  Fig.  16  g liefert  davon  ein  Bild.  — Ed. 
Kern  (I)  hat  in  den  kaukasischen  Kephirkörnern  einen  Bacillus  be- 
obachtet, der  wegen  seiner  Fähigkeit,  zwei  Sporen  hervorzubringen,  als 
Dispora  cauccisica  bezeichnet  worden  ist.  Dieser  Bacillus  legt  je  eine 
Spore  an  jedem  seiner  beiden  Pole  an,  ohne  dass  diese  letzteren  dabei 
ihre  Gestalt  oder  Größe  ändern.  Die  in  vielen  Büchern  anzütreffende 
gegenteilige  Angabe,  derzufolge  dieser  Mikrobe  während  der  Sporenbildung 
derart  anschwelle,  dass  er  die  Gestalt  eines  Hantels  annehme,  ist  eine 
ganz  willkürliche  Erfindung.  Unberechtigt  ist  ferner  auch  der  von  Mace  (I) 
i.  J.  1889  erhobene  und  von  vielen  nachgeschriebene  Zweifel  gegen  die 
Sporennatur  dieser  Neugebilde,  denn  das  Studium  von  Kern’s  Ab- 
handlung zeigt,  dass  dieser  Forscher  die  Auskeimung  der  fraglichen 
Sporen  zu  neuen  Stäbchen  durch  Beobachtung  festgestellt  hat.  — Eine 
dritte  Species,  an  welcher  man  solch  außergewöhnliche  Fruchtbarkeit 
nachgewiesen  hat,  ist  der  zuvor  genannte  Bacillus  inflatus.  Bei  diesem 
ist  die  Lage  der  Sporen  jedoch  nicht  eine  polare,  sondern  eine  centrale, 
wie  Fig.  17  zeigt.  — E.  Kramer  (I)  giebt  an,  dass  der  von  ihm  aus  um- 
geschlagenem Weine  reingezüchtete  Bacillus  saprogenes  vini  III  zuerst  an 
einem  seiner  Pole  anschwelle  und  daselbst  eine  endogene  Spore  anlege. 
In  dem  'Stiele  des  dadurch  entstandenen  Gebildes  von  Trommelschlägel- 
Gestalt  werde  dann  noch  eine  Spore,  im  ganzen  also  zwei  in  einer  Zelle, 
hervorgebracht. 

Das  Entstehen  von  mehr  als  zwei  Sporen  in  einer  Zelle  wurde 
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bisher  nur  an  einer  einzigen  Spaltpilz-Art  bemerkt  und  dies  ist  das 
Spirillum  endoparagogicum.  Dasselbe  ist  von  Sorokin  (I)  zu  wiederholten 
Malen  beobachtet  worden  in  einer  kleinen  Regenwasser-Lache,  die  sich 
in  der  Höhlung  einer  alten  Schwarzpappel  ansammelte.  Die  Fig.  18  giebt 
von  diesem  Mikroben  ein  Bild.  Man  sieht  in  A eine  Zelle  mit  zwei,  und 
eine  andere  mit  drei  Endosporen.  Sorokin  hat  davon  bis  zu  sechs  in 
einer  Zelle  gefunden.  Die  künstliche  Züchtung  gelang  bei  diesem  Orga- 
nismus ebensowenig  wie  bei  so  vielen  anderen  Spirillen.  Wir  kennen, 
beiläufig  bemerkt,  bis  heute  nur  wenige  Species,  bei  denen  man  dies  mit 
Erfolg  versucht  hat.  Die  erste  derselben  ist  das  von  Esmarch  (I)  aus 
fauliger  Flüssigkeit  reingezüchtete,  zu  rosenroten  Kolonien  auswachsende 
Spirillum  rubrum ; die  zweite  ist  das  von  Beyerin ck  (II)  aufgefundene 
und  sehr  eingehend  studierte  Spirillwn  desidfuricans , welches  die  Sulfate 
sehr  eifrig  zu  Sulfiden  reduciert;  die  dritte  ist  das  von  11.  Jumelle  (I) 
aus  einem  Moore  erhaltene  Spirillwn  luteum , das  einen  citronengelben 
Farbstoff  hervorbringt;  die  vierte  Art  ist  das  Spirillum  marimim , welches 
H.  L.  Russell  (II)  als  einen  häufigen  Bewohner  des  Schlammes  und  Wassers 
des  Golfes  von  Neapel  beschrieben  hat  u.  e.  a.  .Wie  schon  Mühlhäuser  (I) 
festgestellt  hat,  sind  die  Spirillen  gegen  die  Änderung  des  Nährbodens 
und  der  Temperatur  ungemein  empfindlich.  — 


Fig. 18.  Spirillum  endoparagogicum. 

C,  vegetative  Zellen ; A,  zwei  Zellen 
mit  je  zwei  und  drei  Endosporen. 
Nach  Sorokin. 


Fig.  19.  Bacillus  tumescens. 

Verband  von  sieben  Zellen,  von  denen  sechs  je  eine 
Spore  hervorgebracht  haben,  während  die  siebente, 
mitteständige  Zelle  unfruchtbar  geblieben  ist.  Ihr 
Plasma  ist  körnig.  — Nach  A.  Koch.  Vergr.  1100. 


Von  den  angeführten  Ausnahmen  abgesehen  entsteht  in  einer  Bak- 
terienzelle nur  eine  Spore.  In  diesem  Falle  hat  also  die  Sporenbildung 
eine  Vermehrung  der  Zellzahl  nicht  im  Gefolge.  — Es  wird  wohl  nicht 
nötig  sein,  zu  bemerken,  dass  durchaus  nicht  jede  Zelle  eine  Spore  her- 
vorbringt. Man  kann  sehr  oft  beobachten,  dass  einige  Zellglieder  einer 
kettenähnlichen  Bakterienreihe  unfruchtbar  bleiben  und  ihren  Nachbarn 
rechts  und  links  es  überlassen,  für  die  Erhaltung  der  Species  zu  sorgen. 
Die  Fig.  19,  welche  von  A.  Koch  (I)  nach  der  Natur  gezeichnet  worden 
ist  und  den  Bacillus  tumescens  betrifft,  sucht  dies  zu  veranschaulichen. 


§ 51.  Die  Gestalt  uml  Gröfse  der  Sporen 

d,  selbstredend,  bei  den  einzelnen  Arten  verschieden.  Diejenigen  des 
iacillus  subtil! s z.  B.  sind  ellipsoidisch  und  haben  eine  Länge  von  1 — 2 g 
nd  eine  Breite  von  ungefähr  0.6  g.  Die  ähnlich  gestalteten  Endosporen 

^ . . •,  . t 1 irv  ^ 1 .1  A /\  1 • 2.  T\  • 


häufigste  Gestalt  ist 


butgricum  sind  2 — 2.5  g lang  und  1.0  g 
die  eines  Ovales.  Es  giebt  jedoch  von 


dieser  Regel 
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bemerkenswerte  Ausnahmen.  Eine  derselben  betrifft  den  schon  mehrmals 
genannten  Bacillus  inf latus.  Wie  die  Fig.  17  erkennen  lässt,  sind  die 
Sporen  dieses  Mikroben  gestreckt-cylindriscli  und  öfter  bohnenähnlich 
gekrümmt.  Bei  einer  Breite  von  ungefähr  0.7  /<  erreichen  die  größten 
von  ihnen  eine  Länge  von  3.8  p,  in  welcher  Hinsicht  diese  Specics  bisher 
noch  nicht  übertroffen  worden  ist.  — ln  der  früher  genannten  Arbeit 
von  A.  Koch  wie  auch  in  Eisenberg’s  Diagnostik  findet  man  eine  Anzahl 
von  Sporen-Messungen,  auf  die  hiermit  verwiesen  sei.  Die  Dauer  der 
Sporenbildung  ist  durch  Prazmowski  für  Clostridium  butyricum  bei 
30—35°  zu  10 — 18  Stunden  bestimmt  worden. 


$ 52.  I)ic  Veranlassung  zur  Sporeubildung 

ist  schon  mehrmals  zum  Gegenstand  der  Forschung  gemacht  worden;  zu 
einer  allseitig  befriedigenden  Erklärung  ist  man  jedoch  bisher  noch  nicht 
gelangt.  Auf  Grund  seiner  Studien  hat  H.  Büchner  (II)  den  Eintritt 
des  Mangels  an  Nährstoffen  als  die  gesuchte  Veranlassung  erklärt. 
Dies  ist  von  Osborne  (I)  bestritten  worden.  Tuerö  (I)  hingegen  sieht 
die  Ursache  in  der  Anhäufung  schädlicher  Stoffwechselprodukte, 
gegen  welche  die  vegetativen  Wuchsformen  sich  zu  schützen  und  die 
Specics  dadurch  zu  erhalten  suchen,  dass  sie  widerstandskräftigere  Dauer- 
zellen hervorbringen. 

A.  Koch  hat  festgestellt,  dass  der  Bacillus  inf  latus  in  Hängetropfen- 
Kulturen  Sporen  bildete,  wenn  als  Nährboden  1 — 2prozentige  Fleisch- 
extrakt-Lösung  geboten  wurde.  Sie  blieben  aber  aus,  wenn  noch  Trauben- 
zucker zugefügt  war.  Clostridium  butyricum  bildet  Sporen  nur  bei 
Abwesenheit  von  Sauerstoff,  das  morphologisch  sehr  ähnliche  CI. 
Polymyxa  hingegen  nur  bei  Anwesenheit  dieses  Gases.  Für  einen  als 
Bacillus  pseud-anthracis  benannten  Mikroben  hat  Kotl.tar  (I)  gefunden, 
dass  die  Sporenbildung  durch  violettes  Licht  günstig,  durch  rotes  Licht 
ungünstig  beeinflusst  wird. 

Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  scheint  die  Bildung  endogener 
Sporen  nur  jenen  Species  eigentümlich  zu  sein,  welche  befähigt  sind,  in 
Form  des  Stäbchens  (Bacillus)  aufzutreten.  Diese  Beobachtung  ist  in 
der  Systematik  der  Bakterien  verwertet  worden,  wie  der  § 69  zeigen 
wird.  Die  in  der  Litteratur  sich  findenden  gegenteiligen  Angaben  sind 
ohne  Beweiskraft,  denn  sie  lassen  nicht  erkennen,  dass  man  von  der 
Sporen-Natur  der  in  den  Kokken  beobachteten  Neubildungen  durch  Kei- 
mungsversuche sich  überzeugt  habe. 


§ 53.  Die  Widerstandskraft  der  Endosporen. 

Den  in  Rede  stehenden  Gebilden  kommt  der  Charakter  von  Dauer- 
zellen zu,  denn  sie  sind  imstande,  ungünstige  Lebensbedingungen  zu  über- 
dauern, und  sie  vermögen  Eingriffen  zu  widerstehen,  welchen  die  vege- 
tativen Wuchsformen  unbedingt  erliegen.  Es  wird  in  den  folgenden  Ab- 
schnitten - insbesondere  in  dem  von  der  Sterilisierung  handelnden  — 
noch  oft  die  Veranlassung  sich  ergeben,  diese  für  die  Erhaltung  der 
einzelnen  Species  so  wichtige  Befähigung  näher  zu  betrachten.  Mit  Rtick- 
sicnt  darauf  kann  hier  an  dieser  Stelle  auf  eine  erschöpfende  und  ermii- 
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dende  Aufzählung 


der  Einzelfülle  verzichtet  werden.  Es 


vorläufig 


genügt, 

ein  Beispiel  anzuführen.  Dasselbe  betrifft  den  Bacillus  subtilis.  Den 
Untersuchungen  von  Brefeld  (I)  zufolge,  welche  von  M.  Gröber  (I) 
bestätigt  worden  sind,  erliegen  die  sporenfreien  Stäbchen  dieses  Mikroben 
schon  einer  20  Minuten  andauernden  Einwirkung  des  siedenden  Wassers. 
Hingegen  bedarf  es  zur  Abtötung  der  Sporen  dreistündigen  Kochens  bei 
100°,  oder  viertelstündigen  Yerweilens  bei  105°,  oder  endlich  der  Ein- 
wirkung einer  Temperatur  von  110°  durch  5 Minuten.  Die  dazu  im  Wider- 
spruch stehende  Behauptung  von  Koch,  dass  die  durch  15  Minuten  an- 
dauernde Einwirkung  von  Wasserdämpfen  von  100°  C.  jedwede  Art  von 
Bakterien -Sporen  zu  töten  vermöge,  ist  später  insbesondere  von  dessen 
Schüler  E.  v.  Esmarcii  (II)  widerlegt  worden.  — Sporen  des  Bacillus 
Megaterium , an  einem  Deckglas  angetrocknet,  hielten  sich,  einer  Angabe 
von  Sw  an  (I)  zufolge,  über  drei  Jahre  lebend  und  keimungsfähig. 

Man  kann 
ausnützen , um 


die  Widerstandsfähigkeit  sporenbildender  Bakterien  dazu 


diese  letzteren  von  begleitenden  Organismen  zu  trennen, 
welche  solch  zählebige  Dauerformen  nicht  zu  bilden  vermögen.  Durch 
geschickte  Behandlung,  z.  B.  durch  genügend  hoch  getriebenes  Erhitzen, 
kann  man  die  in  einem  Bakterien-Gemisch  enthaltenen  schwächeren  Arten 
abtöten,  worauf  dann  nur  noch  die  sporenbildenden  Arten  übrig  sind. 
Ein  auf  diese  Erwägung  gegründetes  und  als  Erhitzungs-Methode  be- 
zeichntes Verfahren  hat  Roberts  (I)  in  die  Bakteriologie  eingeführt, 
um  den  Heubacillus  rein  zu  züchten.  Dieser  Methode  hat  sich  auch  Praz- 
mowski  zur  Gewinnung  seiner  Kulturen  des  Clostridium  butyricum  bedient. 
Der  Sitz  dieser  hohen  Widerstandsfähigkeit  ist  schon  mehrmals  Gegen- 


stand der 


Forschung 


gewesen. 


Die  Einen 


suchen  dieselbe  m einer 
besonderen  Beschaffenheit  des  Sporenplasma  — so  z.  B.  in  dessen  ver- 
mutlich geringem  Wassergehalt,  wie  dies  Lewith  (I)  annimmt.  Andere 
Forscher  hingegen  schreiben  der  Sporenhaut  ungemein  schlechtes  Wärme- 


und  sehr  geringe 


Durchlässigkeit 


für 


eindringende 


leitungsvermögen 

schädliche  Stoffe  zu.  Diese  zweite  Erklärungsweise  hat,  vom  physika- 
lischen Standpunkte  aus  betrachtet,  größere  Wahrscheinlichkeit.  Für 
dieselbe  spricht  auch 


§ 54.  Das  Verhalten  der  Endosporen  gegen  Farbstoffe. 

Wie  in  einem  vorhergehenden  Kapitel  bemerkt  worden  ist,  nimmt  das 
abgetötete  Plasma  der  Bakterien-Zellen  zugesetzten  Farbstoff  gierig  und 
reichlich  auf.  Nicht  so  leicht  gelingt  die  Färbung  der  Endosporen.  Diese 
muss  man  mit  dem  Farbstoff  viel  länger  in  Berührung  lassen,  wenn  sie 
davon  etwas  aufnehmen  sollen.  Ist  dies  aber  einmal  erreicht,  dann  halten 
sie  daran  viel  zäher  fest  als  die  vegetativen  Formen.  Diese  Eigentüm- 
lichkeit hat  man  in  der  mikroskopischen  Technik  ausgentitzt  für  eine 
Differentialfärbung  sporenführender  Bakterienzellen.  Man  be- 
handelt diese  letzteren  mit  einer  geeigneten  (z.  B.  roten)  Farblösung  so 
eindringlich,  dass  auch  die  Sporen  davon  durchtränkt  werden.  Dann  legt 
man  das  Präparat  in  eine  entfärbende  Flüssigkeit  (gewöhnlich  schwach 
angesäuerten  Alkohol)  und  belässt  dasselbe  darin  so  lange,  bis  die  vegetativen 
Zellen  entfärbt  sind.  Diese  werden  dann  durch  die  darauffolgende,  kurz 
andauernde  Einwirkung  einer  zweiten  (z.  B.  blauen)  Farblösung  neuerlich 
gefärbt.  Man  erhält  so  ein  zweifarbiges  Präparat,  in  diesem  Falle  die 
Stäbchen  blau,  die  Sporen  rot.  Genauere  Rezepte  für  diese  Doppel  für- 
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Fig.  20.  Bacillus  subtilis. 
Deckglaspräparat,  angefer- 


bung  findet  man  in  Hueppe’s  Handbuch,  in  Eisenberg’s  Diagnostik  und 
in  Bernheim’s  Taschenbuch.  Die  Fig.  20  giebt  in  Schwarzdruck  ein  Bild 
von  einem  Deckglaspräparat  sporenführender  Heubacillen,  das  nur  einfach 
gefärbt  worden  ist,  wodurch  die  Sporen  nicht 
verändert  worden  sind  und  somit  farblos  (weiß) 
sich  darstellen. 

Das  eben  dargelegte  Verhalten  gegenüber  den 
Farbstoffen  ist  ein  Merkmal,  das  alle  Bakterien- 
Endosporen  zeigen.  Aus  dieser  Tkatsacke  wird 
nicht  selten  von  medizinischen  Bakteriologen  still- 
schweigend die  unberechtigte  Folgerung  abgeleitet, 
dass  jedes  im  Innern  einer  Bakterienzelle  ent- 
stehende Gebilde  dann  als  Endospore  anzusprechen 
sei,  wenn  es  gegen  Farbstoffe  sich  so  verhält  wie 
jene.  Nun  ist  aber  noch  gar  nicht  bewiesen,  dass 
nur  die  Sporen,  und  nicht  auch  andere  inner- 
bakterielle Neugebilde,  das  in  Rede  stehende 
Verhalten  zeigen.  Man  wird  somit  eine  allfällige 
Angabe  betreffend  die  Sporenbildung  eines  Bacillus 
dann  mit  berechtigtem  Vorbehalt  hinzunehmen 
haben,  wenn  sie  bloß  auf  das  Ergebnis  von  Färbe- 
versuchen sich  stützt.  Der  allein  entscheidende 
Beweis  für  die  Sporennatur  solcher  Gebilde 
kann  nur  durch  die  Feststellung  von  deren  Kei- 
mungsvermögen erbracht  werden,  wovon  das 

folgende  Kapitel  handelt.  Hat  man  diese  beobachtet,  dann  bedarf  es 
nicht  mehr  der  Farbfläschchen , deren  Anwendung  in  diesem  Falle  wohl 
zu  einem  bunten  Bilde,  jedoch  nicht  auch  zu  beweiskräftiger  Beobachtung 
verhilft.  — 

Die  den  Endosporen  eigentümliche  hohe  Widerstandskraft  gegenüber 
entfärbenden  Agentien  kommt  bei  einigen  wenigen  Bakterien-Arten  auch 
den  vegetativen  Wuchsformen  zu,  dies  sind  die  Tuberkelbacillen  und  die 
Leprabacillen.  Durch  dieses  außergewöhnliche  Verhalten  wird  deren  Er- 
kennung- durch  bloß  mikroskopische  Beobachtung  sehr  erleichtert,  was 
insbesondere  für  die  Untersuchung  der  Auswürfe  (Sputa)  von  Schwind- 
süchtigen wie  auch  der  Marktmilch  von  praktischer  Bedeutung  ist.  Die 
von  manchen  Bakteriologen  auch  auf  nicht-pathogene  Bakterien  versuchs- 
weise angewendete  Tuberkclbacillen-Differentialfärbung  findet  man 
in  jedem  der  vorgenannten  Hilfsbücher  eingehend  beschrieben. 


tig't  von  einer  bei  Zimmer- 
temperatur gewachsenen, 
acht  Tage  alten  Gelatine- 
Kultur.  Färbung  mit  Ve- 
suvin. Die  Sporen  haben 
den  Farbstoff  nicht  auf- 
genommen und  heben  sich 
so  als  weiße  Flecken  von 
den  (dunkel  gefärbten)  vege- 
tativen Zellen  ab.  — Nach 
Baumgarten.  Vergr.  950. 


$ 55.  Arthrospoi  eil. 

Die  Fähigkeit  zur  Bildung  endogener  Sporen  ist,  wie  schon  bemerkt, 
durchaus  nicht  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  Spaltpilze.  Es  regt  sich 
nun  die  Frage:  auf  welche  Weise  jene  Arten,  welchen  diese  Fähigkeit 
nicht  innewohnt,  gegen  feiudliche  äußere  Einflüsse  sich  zu  behaupten  und 
zu  rüsten  versuchen? 

In  manchen  Fällen  kommt  der  Widerstand  einer  solchen  Zelle  und 
damit  auch  die  Erhaltung  von  deren  Art  dadurch  zustande,  dass  rings 
um  jene  sich  eine  Anzahl  gleicher  Zellen  als  Wall  vorlagert,  geeignet 
einigen  Schutz  zu  gewähren;  dies  trifft  öfter  bei  zooglöenartigeu  Bakterien- 
Massen  zu. 
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In  anderen  Fällen  kommt  es  wirklich  zur  Bildung  einer  Dauerzelle. 
Diese  entsteht  selbstredend  nicht  im  Innern  der  Bakterienzelle,  denn  das 
wäre  ja  dann  eine  endogene  Spore;  sondern  das  betreffende  arterhaltende 
Individuum  verdickt  seine  Zellhaut  und  spielt  dann  die  Holle  einer  Dauer- 
zelle. Man  nennt  sie  Artlirospore  oder  Gliederspore,  weil  sie  aus  dem 
Verbände  der  übrigen,  dem  Absterben  entgegengehenden  Zellen  sich  ab- 
gliedert, sich  bewehrt  und  in  den  Ruhestand  übergeht,  um  später  einmal, 
wenn  die  Bedingungen  wieder  günstig  geworden  sind,  auszukeimen.  Dies 
geschieht  dann  einfach  so,  dass  die  Zelle  sich  streckt  und  hierauf  teilt, 
so  wie  dies  jede  vegetative  Wuchsform  ausführt. 

Die  Verdickung  der  Zellhaut  der  werdenden  Arthrospore  gedeiht  in 
manchen  Fällen  bis  zur  Bildung  stacheliger  Auswüchse  an  der  Außenseite. 
Dies  hat  z.  B.  Hansgirg  (I)  an  zwei  Bakterien- Arten  bemerkt,  die  er  an 
den  Kellerwänden  der  Pleißenburg  zu  Leipzig  gefunden  hat,  nämlich 
Mycaccinthococciis  cellaris  und  Mycotetraedron  cellare.  Die  Arthrosporen 
der  letzteren  Art,  welchen  die  Form  eines  Tetraeders  eigen  ist,  tragen 
an  jeder  der  vier  Ecken  eine  stachelförmige  Hautverdickung  von  2 g Länge. 

Der  Name  Gliederspore  wird  erklärlich,  wenn  man  erfährt,  dass  diese 
Art  von  Dauerzellen  insbesondere  an  Fadenbakterien  bemerkt  worden 
ist,  von  denen  sie  also  thatsächlich  abgeschnürt,  abgegliedert  werden; 
so  bei  Crenothrix  durch  Cohn,  bei  Cladothrix  durch  Zopf,  bei  Leptotlmx 
durch  Miller,  bei  Streptothrix  Foersteri  durch  Gasperini  (I).  Erst  in 
zweiter  Linie  wurden  diese  Organe  auch  an  Kokken-Arten  etc.  entdeckt, 
so  von  Jacksch  (I)  an  seinem  Harnstoff-Bacterium , von  Zopf  (II)  an  B. 
verm'cosum,  von  Kurth  (I)  bei  Bacterium  Zopfii  u.  s.  f. 


0.  Kapitel. 

Die  Keimung  der  Endosporen. 


so 

© 


§ 56.  Erster  Typus  derselben. 

Gelangt  die  Spore  unter  günstige  Ernährungsbedingungen,  so  giebt  sie 
ihren  Ruhestand  auf  und  schickt  sich  an,  auszukeimen.  Sie  beginnt,  aus 
dem  umgebenden  Mittel  Flüssigkeit  aufzunehmen  und  schwillt  infolge  da- 
von an,  während  in  demselben  Maße  ihr  starkes 
Lichtbrechungsvermögen  allmählich  abnimmt.  Die 
weitere  Entwicklung  kann  nun  auf  dreierlei  Weise 
vor  sich  gehen. 

Der  erste  Typus  der  Sporenkeimung  wurde 
zuerst  von  H.  Büchner  (III)  am  Bacillus  anthracis , 
dem  Erreger  des  Milzbrandes  (anthrax),  genau  be- 
obachtet,v später  dann  auch  für  andere  Arten 
nachgewiesen,  so  z.  B.  von  Brazmowski  (II)  für 
einen  von  ihm  als  »Mistbakterie«  bezeichncten  Spalt- 
pilz und  für  eine  zweite,  aus  gärendem  Harn 
gezüchtete  Species.  Der  Verlauf  der  Sporenkei- 
mung (Fig.  21)  ist  bei  diesen  sehr  einfach.  Die 
Spore  schwillt  allmählich  an,  erreicht  endlich  die  normale  Größe  der  vege- 
tativen Wuchsform  und  verhält  sich  fernerhin  auch  als  solche,  geht  also 
bald  Teilung  ein,  vermehrt  sich  durch  Spaltung.  Aus  einigen  Beobach- 


Fig.  21.  Bacillus  anthracis. 

Sporenkeimung, 
s,  die  reife  Spore  vor  Be- 
ginn der  Keimung.  /,  2,  5, 
drei  aufeinander  folgende 
Stadien  der  Keimung.  .7,  das 
fertige  Stäbchen.  — Nach 
de  Bary.  V ergr.  ca.  600-700. 


tungen  Brefeld’s  zu  schließen,  löst  sich  während  dieses  Keimungsvor- 
ganges  die  äußere  Schichte  der  Sporenmembran  (»Exosporium«)  ab  und 
yerquillt,  was  in  guter  Übereinstimmung  steht  mit  der  in  einem  vorher- 
gehenden Paragraphen  gemachten  Bemerkung,  dass  die  Sporenhaut  wahr- 
scheinlich aus  zwei  Schichten  besteht,  die  man  als  Exosporium  und  Endo- 
sporium  unterscheidet. 


§ 57.  Zweiter  Typus  (1er  Sporenkeimung. 

Der  anfängliche  Verlauf  ist,  in  mikroskopischer  Hinsicht,  gleich  dem 
im  vorhergehenden  Paragraphen  beschriebenen:  der  Lichtglanz  der  Spore 
verblasst,  Aufschwellung  tritt  ein.  Dann  aber  bildet  sich  der  Inhalt  der 
Spore  zu  einem  mit  einer  neuen,  dünnen  Membran  umgebenen  Stäbchen 
um,  durch  dessen  weitere  Streckung  die  Sporenhaut  aufgerissen  wird. 


Der  Durchbruch  erfolgt  an  der  Stelle  des 


geringsten 


Widerstandes. 


Ficj. 
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tO  c 

Clostridium  butyricum 


keimung. 


Die  Lage  derselben,  und  somit  auch  die  Art  des  Austrittes  des  Keimlinges, 
ist  bei  verschiedenen  Species  verschieden. 

Bei  Clostridium  butyricum , bei  CI.  Polymyxa , u.  e.  a.,  öffnet  sich  die 
Sporenhaut  an  einem  der  beiden  Pole,  sodass  die  Austrittsrichtung  des 
jungen  Stäbchens  mit  dessen  Längs- 
richtung in  eine  Linie  fällt,  wie 
Ftg.  22  d erkennen  lässt.  Die  & O 
Hinausbeförderung  wird  durch  die 
Sporenmembran  besorgt,  deren 
Spannung  durch  das  Anschwellen 
des  Sporeninhaltes  nach  und  nach 
so  weit  an  wächst,  dass  sie  endlich 
das  (inzwischen  herangereifte)  Stäb- 
chen hinausquetscht.  Hierauf 
zieht  sich  dieselbe  sofort  auf  ihre 
ursprüngliche  Größe  zusammen  und 
entschwindet  dann  allmählich  dem 
Blicke;  sie  verquillt  und  löst  sicli  in  der 


a,  reife  Spore; 

b,  dieselbe  in  Nährlösung  aufschwellend; 

c,  sie  hat  ihre  endgültige  Größe  erreicht 
und  lässt  die  Sonderung  von  Exosporium 
und  Endosporium  erkennen; 

d,  e,  das  junge  Stäbchen  verlässt  die  Sporen- 
haut an  dem  polaren  Ende. 

Nach  Pkazmoswki.  Vergr.  1020. 


umgebenden  Flüssigkeit  auf. 


Fig.  25.  Sporenkeimung  bei  Bacillus  sessilis. 

Fortgesetzte  Beobachtung  der  Auskeimung  von  fünf  Endosporen  (1-5)  unter  dem  Mikro- 

I fisuii"'61  Der  SjmuV  °*  ?üchtunS  im  Hängetropfen,  Fleischextrakt- 

n 'Sj,  Augenblick  der  Beobachtung  (von  10  Uhr  vorm,  bis  7 Uhr  abends)  ist  den 
Darstellungen  der  einzelnen  Entwicklungsstufen  (A  — h)  der  Auskeimung  beides etzt 
Spore 3 hat  auch  nach  7Uhr  abends  nicht  mehr  ausgekeimt. —Nach  L.  Klein.  Vergr  fi  1000 
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Stammt  die  Spore  von  einer  mit  Eigenbewegung  begabten  Bakterienart, 
so  beginnt  das  ausgescliltipfte  Stäbchen  alsbald  nach  Freiwerden  auch  nur 


eines  seiner  beiden  Enden  zu  schwärmen. 

Nicht  selten  kommt  es  vor,  dass  die  leere  Sporenhaut  nicht  vollständig 
von  dem  Keimling  sich  abtrennt,  sondern  dem  einen  (rückwärtigen)  Pole 
desselben  noch  einige  Zeit  hernach  als  ein  gut  erkennbares  Mätzchen 
aufsitzt,  bis  sie  endlich  zu  Grunde  geht  und  entschwindet.  — Bei  einigen 
anderen  Arten  ist  die  Nachgiebigkeit  dieser  Membran  eine  sehr  weitge- 
hende, hingegen  die  auf  die  Zusammenziehung  hinwirkende  Kraft  nur 
gering  und  nicht  hinreichend,  um  das  reife  Stäbchen  austreten  zu  machen. 
Ein  Beispiel  dafür  ist  der  von  L.  Klein  (I  u.  II)  aufgefundene  Bacillus 
sessilis.  Dieser  bleibt,  wie  schon  sein  Beiname  besagt,  in  der  Sporen- 
membran sitzen.  Diese  Gefangenschaft  beeinträchtigt  jedoch  in  keiner 
Weise  seine  Ernährung  und  Vermehrung.  Er  treibt  durch  eine  oder  auch 
durch  beide  Polöffnungen  der  ihn  muffenartig  umschließenden  Sporenhaut 
auf  dem  Wege  der  Spaltung  neue  Stäbchen  hervor,  die  nun  ihrerseits 
bald  wieder  zur  Sporenbildung  schreiten.  Fig.  23  giebt  davon  ein  Bild. 


§ 58.  Dritter  Typus. 


Bei  Bacillus  subtilis  [Fig.  24 ),  Bacillus  Megaterium  [Fig.  25)  und  ei- 
nigen anderen  Arten  reißt  die.  Sporenhaut  nicht  am  Pole  auf,  sondern  längs 
einer  Linie,  die  im  Sporen-Aquator  gelegen  ist,  sich  jedoch  nur  über 
einen  Teil  desselben  erstreckt,  nicht  ganz  herumläuft.  Es  hängen  so  die 


Fig.  24.  Bacillus  subtilis.  Sporenkeimung. 

a,  reife  Spore;  b,  dieselbe  in  Nährlösung  gebracht, 
der  Lichtglanz  schwindet;  c,  sie  beginnt  zu 
schwellen;  d,  der  äquatoriale  Eiss  ist  erfolgt,  der 
junge  Keimling  schickt  sich  an  auszuschlüpfen; 
e,  in  der  oberen  Keilie  schiebt  sich  eben  des 
Keimlings  mittlerer  Theil  hinaus,  in  der  unteren 
Eeihe  ist  bereits  der  eine  Pol  frei  geworden; 
/',  das  junge  Stäbchen  ist  in  Freiheit;  g,  es  Avächst 
zur  normalen  Größe  heran;  h,  es  vermehrt  sich 
durch  Zweiteilung.  In  der  unteren  Eeihe  bei 
g und  h je  eine  überlange  Zelle.  — Nach  Praz- 
MOWSKI.  Vergr.  1020. 


Fig.  25.  Bacillus  Megaterium. 

Sporenkeimung. 

h\  zwei  eingetrocknete  reife  Sporen 
innerhalb  der  erhalten  gebliebe- 
nen Mutterzell-Wände; 

h-2  dieselben  Sporen,  nachdem  sie 
45  Minuten  in  einer  Nährlösung 
gelegen  haben; 

I,  der  Sporen-Inhalt  hat  sich  mit 
einer  neuen  Membran  umgeben 
und  schlüpft  aus  der  Sporenhaut 
aus; 

m,  zwei  voll  ausgewachsene  Stäb- 
chen. 

Vergr.  G00.  Nach  de  Bary. 


beiden  Hälften  der  Sporenhaut  an  einer  Stelle  noch  zusammen.  Der  Aus- 
tritt des  Stäbchens  erfolgt  nun  derart,  dass  dasselbe  in  seiner  Mitte  etwas 
einknickt  und  dann  durch  eine  Wendung  sein  eines  Ende  aus  der  Sporen- 
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haut  lierauszieht.  Dem  anderen  Ende  sitzt  oft  noch  lange  eine  Hälfte 
der  Sporenhaut  als  ein  Mätzchen  auf,  welchem  die  zweite,  leere  Hälfte 
anhängt.  Manchmal  gelingt  es  dem  Keimling  überhaupt  nicht,  auch  nur 
eines  seiner  beiden  Enden  frei  zu  machen;  dieselben  bleiben  zwischen 
den  beiden  (als  Zange  wirkenden)  Hälften  der  Sporenmembran  eingeklemmt 
und  nur  die  Mitte  des  Keimlings  ragt  daraus  hervor.  Diese  Zwangslage 
hindert  ihn  jedoch  nicht,  sich  zu  vermehren.  Es  entstehen  derart  lmf- 
eisengestaltige  Zellverbände  [Fig.  26),  welche  erst  dann  in  ihre  Einzel- 
glieder zerfallen,  wenn  die  sie  verbindenden  Sporenmembran-Hälften  ver- 
quollen und  schlaff  geworden  sind. 


Fig.  27.  Spirillum  endoparagogicum.  Sporenkeimung. 

A,  rein  vegetative  Zellen  in  lebhafter  Bewegung; 

B,  drei  Spirillen  mit  4 — 6 Sporen;  die  der  mittleren  Zelle 
im  Beifezustand; 

1).  Mutterzelle,  deren  Sporen  auskeimen;  dadurch  kommen 
E,  verzweigte  Gebilde  zustande,  welche  jedoch  in  einem 
späteren  Zeitpunkte  in  ihre  Einzelzellen  zerfallen; 

C,  absterbende  Spirillen,  eines-  davon  mit  drei  Sporen. 

Nach  Sorokin.  Yergr.  1375. 


Fig.  26.  Bacillus  subtiüs.  Er- 
schwerte Sporenkeimung. 

1,  Zellen  mit  reifen  Sporen, 
welche  die  Mutterzell- 
wand etwas  ausgebaucht 
haben; 

2,  Beginn  der  Sporenkei- 
mung, Sporenhaut  äqua- 
torial aufgerissen; 

3,  gewöhnl.,  unbehinderter 
Austritt  des  Keimlings ; 

4,  etwas  erschwerter  Austritt,  es  gelingt  endlich  dem  einen  Pole,  loszukommeu; 

5,  beide  Pole  eines  jeden  der  beiden  Keimlinge  bleiben  eingeklemmt,  diese  teilen  sich 
dann  in  je  zwei  Zellen.  — Nach  DE  Bar,y.  Yer°’r.  600. 


Die  Dauer  der  Sporenkeimung  beträgt  nach  Prazmowski  für  B.  sub- 
tüis  bei  30—35°  C.  gewöhnlich  3 — 4 72  Stunden,  öfter  jedocli  auch  be- 
deutend mehr. 

Einen  ganz  eigenartigen  Verlauf  nimmt  die  Keimung  der  Sporen  des 
Spirillum  endoparagogicum.  Wie  in  einem  früheren  Paragraphen  bemerkt 
worden  ist,  bleibt  bei  diesem  Spaltpilz  die  Membran  der  Mutterzelle  nach 
erfolgter  Sporenbildung  erhalten.  Die  aus  den  Sporen  hervorgehenden 
Keimlinge  müssen  somit,  um  in  Freiheit  zu  gelangen,  diese  Mutterzell- 
Membranen  durchbohren.  Nicht  selten  bleiben  sie  dabei  mit  einem  Ende 
stecken,  sodass  dann  #ein  verzweigtes  Gebilde  zustande  kommt,  wie  es 
in  Fig.  27  dargestellt  ist. 


Lafak,  Tedin.  Mykologie.  I. 


Ö 
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§ 


59.  Bedeutung  dieses 


Vorganges 


für  die  Systematik  der  Bakterien. 


Da  den  gemachten  Angaben  zufolge  der  Verlauf  der  Sporen -Keimung 
bei  verschiedenen  Arten  verschieden  ist,  kann  man  denselben  auch  zur 
Kennzeichnung  der  Arten  heranziehen  als  ein  Merkmal,  das  unver- 
änderlich und  somit  verlässlich  ist.  Ein  für  die  Geschichte  der  gesamten 
Bakteriologie  in  Betracht  kommendes  Beispiel  dafür  sei  hier  angeführt. 
H.  Büchner  (II)  hatte  festgestellt,  dass  man  dem  Milzbrand-Bacillus  seine 
Krankmachungsfähigkeit  (Virulenz)  nehmen,  ihn  also  unschädlich  machen 
könne  durch  ein  zweckentsprechendes  Umzüchtungs-Verfahren.  Einige 
andere  (später  als  fehlerhaft  und  trügerisch  erwiesene)  Versuche  mit  dem 
Heubacillus  [B.  subtüis ) verleiteten  ihn  nun  zu  der  Behauptung,  dass 
diese  beiden  Species  eigentlich  eins  seien,  dass  der  Heubacillus  ein  Milz- 
brandbacillus sei,  welcher  seine  Gefährlichkeit  eingebüßt  habe,  und  um- 
gekehrt. Nun  ist  zuvor  dargelegt  worden,  dass  die  Keimung  der  Endo- 
sporen  bei  dem  Milzbrandbacillus  anders  verläuft  als  beim  Heubacillus. 
War  nun  jener  durch  die  BüCHNER’sche  Behandlung  nicht  bloß  seiner  Ge- 
fährlichkeit beraubt,  sondern  thatsächlich  in  den  Heubacillus  umgewandelt 
worden,  so  musste  auch  der  in  Kede  stehende  Vorgang  eine  entsprechende 


Wandlung 


erfahren  haben. 


Erwägung 


ausgehend 


unterzog 
geschwächte 


Von  solcher 

nun  Prazmowski  (III)  derart 
(angeblich  in  Heubacillen  übergeführte)  Milz- 
brandbacillen einer  Prüfung  auf  die  Art  der 
Sporenbildung  und  Sporenkeimung  und  fand, 
dass  diese  beiden  Vorgänge  hier  genau  so 
verliefen  wie  bei  vollwirkenden  (unge- 
schwächten) Milzbrandbacillen.  Damit  war 
die  Behauptung  von  der  Arten-Einheit  von 
Heubacillen  und  Milzbrandbacillen  wider- 
legt 


Beobachtung  über 


das  Ent- 
Dauer- 


Fig.  28.  Sporenbildung  nach  Perty. 
b—g  Sporonema  gracile,  und  zwar 
b mit  je  einer  endständigen  Spore; 
c mit  je  zwei  Sporen;  in  d ist 
die  Spore  aus  der  Mutterzelle 
ausgetreten;  e — g die  allmähliche 
Entwicklung  der  Spore  bis  zur 
Beife. 

In  a ist  der  früher  genannte 
Metallacter  abgebildet,  also  ein 
aus  Kurzzellen  aufgebautcr  Ketten- 
verband, welcher  (bei  schwacher 
Vergrößerung  gesehen)  ein  Lang- 
stäbchen vortäuscht,  daher  der 
Name. 


Die  erste 

stehen  von  entwicklungsfähigen 
zellen  innerhalb  der  Bakterienzellen  wurde 
i.  J.  1852  durch  Perty  (I)  gemacht.  Dieser 
bezcichnete  die  Stäbchen,  an  denen  er 
diese  Eigenschaft  bemerkte,  als  Sporonema 
gracile  (Fig.  28).  Seine  Mitteilung  fand 
jedoch  keine  Beachtung  und  geriet  in 

fünfzehn  Jahre 
ohne  von  seinem 


Vergessenheit. 


Ungefähr 


später  kam  Pasteur  (VI), 

Vorgänger  etwas  zu  wissen,  wieder  darauf. 
Es  geschah  dies  gelegentlich  seiner  Studien 
über  die  Ursache  der  Schlaffsucht  (Gattine) 
der  Seidenraupen.  Die  Spaltpilze,  welche 
er  in  dem  Darmkanal  der  kranken  (schlaffen) 
Tiere  in  großer  Anzahl  vorfand  und  die  er 
auf  Grund  von  Versuchen  als  die  Erreger 
dieser  meist  tödlich  verlaufenden  Seuche  er- 
kannte, zeigten  in  ihrem  Innern  oft  glänzende  Einschlüsse,  deren  Bildung 
und  Bestimmung  er  als  Vermehrung  durch  endogene  Keime,  rcproduction 
par  noyaux  interieurs,  erklärte,  ohne  jedoch  nähere  Beobachtungen  anzu- 
stellen," ob  diese  Vermutung  auch  zutreffend  ist. 
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Dazu  bedurfte  es  nur  einer  einzigen  Feststellung*,  nämlich  des  Nach- 
weises, dass  diese  Gebilde  fähig*  sind,  auszukeimen,  zu  neuen  Einzelwesen 
auszuwachsen.  Dies  glückte  zuerst  Ferd.  Cohn  (VII)  i.  J.  1876  an  einem 
Bacillus,  den  er  aus  einem  Heuaufguss  gezüchtet  hatte.  Durch  diese  Fest- 
stellung war  endgültig  entschieden,  dass  die  Bakterien  dem  Pflanzenreiche 
zuzuzählen  sind,  denn  die  Fähigkeit  zur  Bildung  derartiger  Dauerzellen 
kommt  tierischen  Wesen  nicht  zu,  sondern  ist  für  das  Unterreich  der 
Thallophyten  charakteristisch.  Eine  genauere  Darstellung  dieses  wichtigen 
Vorganges  lieferte  zwei  Jahre  später  Oskar  Brefeld  (I)  für  den  Bacillus 
subtilis,  nach  abermals  zwei  Jahren  A.  Prazmowski  (I)  für  Clostridium 
butyricum , i.  J.  1882  Hans  Büchner  (II)  für  den  B.  anthracis , dann  de 
Bary  (I)  für  seinen  B.  Megaterium , u.  v.  a. 


5* 


Zweiter  Abschnitt. 

Allgemeine  Biologie  und  Systematik  der  Bakterien. 


7.  Kapitel. 

Die  Bakterien  unter  dem  Einflüsse  physikalischer  Kräfte. 

§ 60.  Die  Einwirkung  der  Elektricität 

auf  Bakterien  ist  zuerst  i.  J.  1875  betrachtet  worden  und  zwar  von  Schiel  (I . 
Die  erste  eingehendere  Untersuchung  darüber  wurde  i.  J.  1879  von  Cohn 
und  Mendelsohn  (I)  angestellt.  In  den  folgenden  Jahren  erschienen  die 
Arbeiten  von  Apostoli  und  Laquerriere  (I),  von  Prochownik  und  Späth  (I) 
und  von  Duclaux  (III).  Die  Versuchsanstellung  dieser  Forscher  war  dabei 
im  wesentlichen  immer  die  gleiche:  der  elektrische  Strom  wurde  durch  die 
Bakterienzucht  hindurchgeleitet.  Um  eine  merkliche  Schwächung  herbei- 
zuführen, musste  Cohn  eine  Batterie  von  mindestens  zwei  galvanischen 
Elementen  verwenden.  Der  von  dieser  gelieferte  Strom,  12 — 24  Stunden 
durch  die  mit  Bakterien  beimpfte  Nährlösung  hindurch  geleitet,  vermochte 
nicht  die  Keime  zu  töten,  wohl  aber  wurde  durch  seine  Einwirkung  der 
Nährboden  untauglich  für  fernere  Züchtung.  Der  Grund  dafür  liegt,  wie 
Cohn  hervorhebt,  in  den  durch  den  Strom  bewirkten  Umsetzungen,  durch 
welche  pilzfeindliche  Spaltprodukte  entstanden.  Mit  Rücksicht  darauf  ist 
eine  derartige  Versuchsanstellung  nicht  geeignet,  über  die  Wirkung  des 
Stromes  selbst  zu  ungetrübter  Einsicht  zu  verhelfen.  Dessenungeachtet 
sind  diese  Bemühungen  doch  der  Erwähnung  wert,  denn  ihre  weitere 
Verfolgung  in  rein  praktischer  Absicht  hat  zu  einem  Verfahren  der  Rei- 
nigung der  Abwässer  geführt,  wie  es  insbesondere  von  Webster  (I) 
ausgearbeitet  und  erprobt  worden  ist:  man  leitet  das  zu  reinigende  Kanal- 
wasser etc.  durch  ein  Gerinne,  in  welches  große  Eisenplatten  tauchen. 
Diese  wirken  als  Elektroden  für  einen  kräftigen,  von  einer  Dynamo-Ma- 
schine gelieferten  Strom,  den  man  der  Flüssigkeit  entgegenführt.  Fermi  (I) 
hat  dieses  Verfahren  in  bakteriologischer  Hinsicht  geprüft  und  hat  fest- 
gestellt,  dass  (unter  den  gewählten  Versuchsbedingungen)  bei  einer  Strom- 
stärke von  0.5 — 1.0  Ampere  die  Keimzahl  um  das  50 — 100  fache  verringert 
wurde. 

Die  durch  chemische  Nebeneiuflüsse  nicht  veränderte  Wirkung  des 
elektrischen  Stromes  selbst  festzustellen  , haben  Burci  und  Frascani  (I 
auf  die  Weise  versucht,  dass  sie  die  Bakterien,  d.  h.  ein  wenig  von  einer 
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damit  beimpften  Nährlösung,  an  Glaswoll-Bauschen  bei  37°  C.  antrocknen 
ließen  und  diese  letzteren  in  Quecksilber  tauchten,  welches  in  einen  gal- 
vanischen Strom  von  gleichbleibender  Stärke  eingeschaltet  wurde.  Es 
zeigte  sieh,  dass  die  Bakterien  in  diesem  Falle  getötet  wurden.  Ein- 
wandfrei ist  auch  diese  Versuchsanstellung  nicht,  weil  auch  hier  noch 
die  (samt  den  Bakterien)  angetrockneten  Bestandteile  der  Nährlösung- 
Feuchtigkeit  zurückbehalten  und  lebensfeindliche  Spaltprodukte  abgegeben 
haben  konnten. 

Völlig  ausgeschlossen  sind  diese  störenden  Nebenwirkungen  erst  dann, 
wenn  der  elektrische  Strom  überhaupt  nicht  zur  Nährlösung  zutreten  kann. 
Dies  wurde  erreicht  durch  die  von  Spieker  (I)  und  Gottstein  (I)  gewählte 
Versuchsanstellung.  Das  die  Bakterienzucht  enthaltende  Glasgefäß  wurde 
mit  dem  Leitungsdraht  umwickelt  und  durch  diesen  ein  Induktionsstrom 
geführt.  Der  Micrococcus  prodigiosus  — aufgeschwemmt  in  reinem  Wasser 
oder  in  solchem  das  mit  Nährgelatine  versetzt  war  — wurde  getötet,  wenn 
auf  die  (250  ccm  betragende)  Flüssigkeit  ein  Strom  von  2.5  Ampere  und 
1.25  Volt  durch  24  Stunden  einwirken  konnte.  Andere  Bakterien -Arten 
erwiesen  sich  als  widerstandskräftiger,  so  z.  B.  die  in  Milch  vorkommenden, 
welche  meist  mit  dem  Vermögen  begabt  sind,  zählebige  Endosporen  zu 
bilden.  Aus  diesem  Grunde  gelang  es  den  genannten  Forschern  auch 
niemals,  die  Milch  durch  elektrische  Behandlung  frei  von  lebenden  Keimen 
zu  machen,  wohl  aber  wurde  deren  Anzahl  dadurch  herabgemindert. 

D’Arsonval  und  Chakrin  (I)  haben  den  Einfluss  des  Induktionsstromes 
auf  den  die  blaue  Farbe  des  Wundeiters  hervorrufenden  Bacillus  pyocya- 
neas  studiert.  Sie  brachten  eine  Zucht  desselben  in  die  Höhlung  eines 
Solenoides,  das  von  einem  Strom  von  zehntausend  Volt  durchflossen  wurde. 
Ein  zwanzig  Minuten  andauernder  Aufenthalt  daselbst  genügte,  um  den 
Mikroben  die  Fähigkeit  zur  Farbstoff- Bildung  fast  gänzlich  zu  nehmen. 
Eine  ähnliche,  das  Schwinden  der  Virulenz  betreffende  Beobachtung  hat 
S.  Krüger  (I)  an  einigen  pathogenen  Bakterien  gemacht.  Endlich  sei  noch 
auf  eine  diesbezügliche  Arbeit  von  H.  Friedenthal  (I)  hingewiesen.  — 

Die  bakterienfeindliche  Kraft  der  Elektricität  in  den  Dienst  der  Nahrungs- 
mittel-Industrie zu  stellen,  ist  wegen  der  damit  verbundenen  hohen  Kosten 
derzeit  noch  nicht  thunlich.  Man  hat  jedoch  von  dieser  Kraft  in  den 
Gärungsgewerben  Anwendung  gemacht,  wobei  es  aber  in  erster  Linie  nicht 
auf  die  Abtötung  der  vorhandenen  Keime,  sondern  auf  die  durch  den  elek- 
trischen Strom  hervorgerufenen  chemischen  Umsetzungen  abgesehen  ist: 
man  macht  alkoholische  Getränke  (Wein,  Cognac)  künstlich  alt,  ruft  eine 
schwache  Estrifizierung  und  infolgedessen  Abrundung  des  Geschmackes 
hervor,  dadurch  dass  man  dieselben  in  zweckdienlicher  Weise  langsam 
durch  ein  elektrisches  Feld  strömen  lässt.  Eine  nähere  Betrachtung  dieser 
Angelegenheit  fällt  jedoch  außerhalb  des  Kähmens  vorliegenden  Buches. 
Eine  Übersicht  über  die  hierfür  vorgeschlagenen  Verfahren  und  gemachten 
Erfahrungen  hat  A.  Schroiie  (I)  gegeben.  — 

Über  den  Einfluss,  welchen  die  Bakterien  durch  den  (zu  der  Elektricität 
in  so  inniger  Beziehung  .stehenden)  Magnetismus  erfahren,  haben  d’Ar- 
sonval  und  Dubois  einige  Beobachtungen  angestellt,  die  jedoch  bisher 
leider  nicht  weiter  verfolgt  worden  sind. 
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$ 01.  Der  Einiiuss  der  Temperatur. 


Die  gewöhnlichen  Vorstellungen  über  Zuträglichkeit  und  Schädlichkeit 
bestimmter  Temperaturen  für  das  organische  Leben  können  nicht  unge- 
ändert  auf  die  Bakterien  angewendet  werden.  Dies  gilt  vor  allem  für 
den  Einfluss  der  Kälte.  Es  war  J.  Förster  (I),  welcher  i.  J.  1887  zuerst 
fand,  dass  es  Bakterien -Arten  giebt,  welche  bei  der  Temperatur  von  0° 
nicht  nur  lebend  bleiben,  sondern  sogar  sich  eifrig  vermehren.  Diese  An- 
gabe bezieht  sich  auf  ein  Leuchtbacterium,  das  er  von  der  Oberfläche 
leuchtender  Seefische  gewonnen  und  reingezüchtet  hatte.  B.  Fischer  (I) 
hat  hierauf  weitere  vierzehn  Arten,  teils  in  Seewasser  teils  in  Erde,  vor- 
gefunden, die  alle  bei  0°  sich  sehr  gut  vermehrten.  Auf  diesen  Gegen- 
stand zurückkommend,  hat  J.  Förster  (II)  dann  verschiedene  Fundorte 
derartiger  Bakterien  näher  geprüft.  Es  enthielt  davon 
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Miquel  (I)  hielt  eine  Probe  Meereswasser  bei  0°  und  fand,  dass  deren  an- 
fänglicher Gehalt  von  150  Keimen  pro  ccm  binnen  24  Stunden  auf  520 
und  binnen  4 Tagen  auf  1750  stieg.  Diese  Feststellungen  lassen  voraus- 
sehen, dass  das  Gletscherwasser,  der  Hagel  und  Schnee  lebende  Bakterien 
einschließen  werden.  L.  Sciimelck  (I),  0.  Bujwid  (I),  W.  Foutin  (I),  Th.  Ja- 
nowski  (I)  und  insbesondere  P.  Miquel  (I)  haben  darüber  quantitative  Unter- 
suchungen angestellt.  — Der  Widerstand  der  Bakterien  gegen  niedere 
Temperaturen  reicht  tief  unter  den  Nullpunkt  hinab.  So  hat  Frisch  (I 
gezeigt,  dass  es  Arten  giebt,  welche  eine  kurz  andauernde  Abkühlung  bis 
auf  — 110°  ohne  Nachteil  vertragen.  R.  Pictet  und  E.  Yung-(I)  fanden,  dass 
Bakterien  (unbekannter  Species)  durch  108  Stunden  bei  — 70°  und  durch 
20  Stunden  bei  — 130°  gehalten  werden  konnten,  ohne  dadurch  getötet  zu 
werden;  ja,  gewisse  (nicht  näher  bezcichnete)  Arten  überstanden  sogar 
ein  kurz  andauerndes  Verweilen  in  gefrorenem  Sauerstoff  bei  — 213°  C. 
Diese  Thatsachen  sind  nicht  nur  von  allgemein -biologischem  Interesse, 
sondern  zugleich  von  Wichtigkeit  für  die  Frage  nach  zweckdienlicher 
Behandlung  aufzubewahrender  Nahrungsmittel;  es  wird  in  einem  späteren 
Paragraphen  darüber  noch  zu  reden  sein. 

Den  äußersten  Gegensatz  zu  den  bisher  bezeichneten,  die  Kälte  lieben- 
den Arten  bildet  der  von  Miquel  (II)  aufgefundene  Bacillus  termophüus, 
welcher  noch  bei  70°  C.  lebhaft  sich  vermehrt  und  gedeiht,  also  bei  einer 
Temperatur,  welche  auf  tierische  Zellen  augenblicklich  tötend  wirkt,  welche 
Blutserum  und  Hühner- Eiweiß  schnell  gerinnen  macht  und  auf  der  Haut 
schmerzhafte  Brandwunden  erzeugt.  Bei  50°  gehalten  tritt  dieser  aerobe 
Bacillus  in  Gestalt  von  kurzen  Stäbchen  auf,  welche  ungefähr  1 p dick 
sind.  Diese  verlängern  sich  in  dem  Maße,  als  man  mit  der  Temperatur 
hinaufgeht;  schon  bei  00°  treten  Fadenformen  auf,  die  dann  bei  70°  allein 
das  Feld  beherrschen.  Die  niedrigste  Temperatur,  bei  der  noch  Ent- 
wicklung bemerkt  werden  konnte,  beträgt  ungefähr  42°.  Über  72°  C.  sterben 
die  vegetativen  Formen  ab.  Man  findet  diesen  uubegeiß eiten  Spaltpilz 
nur  sehr  selten  im  Staube  der  Luft,  hingegen  sehr  häufig  in  der  Kloaken- 
Flüssigkeit  und  daher  auch  in  den  mit  dieser  verunreinigten  Gewässern, 
weiters  im  Verdauungskanal  des  Menschen  und  der  Säugetiere.  Dies 
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scheint  auch  der  Ort  zu  sein,  welcher  einigermaßen  warm  genug  ist,  um 
das  Wachstum  dieses  Saprophyten  zu  ermöglichen,  doch  fehlen  darüber 
noch  genauere  Kenntnisse.  Steigt  die  Temperatur  über  50°,  dann  wird 
durch  dessen  Thätigkeit  der  Nährboden  in  faulige  Zersetzung  über- 
geführt. 

Von  dem  Bacillus  termophilus  leiten  nun  zahlreiche,  die  Verbindung 
vermittelnde  Arten  zu  den  früher  bezeichneten,  die  Kälte  liebenden  Arten 
hinab.  Für  den  daselbst  zuerst  genannten  Forste R’schen  Mikroben  liegt 
die  obere  Grenze  der  zuträglichen  Temperatur  bei  35°  C.  Ein  durch  einige 
Stunden  andauerndes  Verweilen  bei  35 — 37°  vermag  derselbe  lebend  nicht 
zu  überstellen.  Globig  (I)  hat  achtundzwanzig  Bakterien- Species  aus 
Gartenerde  reingezüchtet,  von  denen  eine  jede  bei  60°  C.  noch  sich  üppig 
entwickelte.  Die  Minderzahl  davon  vermochte  auch  bei  noch  höherer 
Temperatur  zu  gedeihen.  Mit  Rücksicht  auf  das  Vorkommen  derselben  in 
der  freien  Natur  von  Interesse  ist  die  Frage  nach  den  Grenzen  der  Tem- 
peratur — also  der  Weite  des  Klima  — , innerhalb  welcher  noch  Wachs- 
tum eintrat.  Da  zeigten  sich  nun  große  Verschiedenheiten.  Eine  dieser 
Arten  wuchs  ebensogut  bei  15°  wie  bei  68°;  die  meisten  der  übrigen 
hingegen  beanspruchten  eine  Wärme  von  mehr  als  50°  C.  Ja  einige  von 
diesen  ließen  erst  dann  Entwicklung  erkennen,  wenn  die  Temperatur  über 
60°  sich  hielt.  Man  muss  daraus  folgern,  dass  die  Vermehrung  dieser 
Organismen  unter  natürlichen  Bedingungen  nur  zur  heißesten  Sommerszeit 
erfolgt,  wenn  die  lang  andauernde  Besonnung  eine  hinreichende  Er- 
hitzung der  dunklen  Ackererde  herbeiführt.  Derartige  wärmeliebende 
Bakterien  finden  sich  nicht  nur  im  Erdboden  allein.  Lydia  Rabino- 
witsch  (I)  hat  aus  den  Exkrementen  von  verschiedenen  Tieren,  dann  aus 
Dünger,  Milch  u.  s.  f. , acht  weitverbreitete  Species  reingezüchtet,  für 
welche  die  obere  Grenze  der  das  Wachstum  ermöglichenden  Temperatur 
bei  75°,  die  untere  bei  ca.  39°  liegt.  Diese  Organismen  können  also  im 
Verdauungskanale  warmblütiger  Tiere  und  des  Menschen  sich  gut  ver- 
mehren. Im  Seewasser  finden  sich  wärmeliebende  Spaltpilze  nicht  selten 
vor.  Ein  Beispiel  dafür  ist  ein  westindisches  Leuchtbacterium , das  wir 
im  1 5.  Kapitel  als  Bacterium  phosphor escens  kennen  lernen  werden.  Dieser 
Tropenbewolmer  gedeiht  am  besten  bei  20 — 30°  C.  und  stellt  schon  bei 
1 5°  sein  Wachstum  ein.  Auch  in  Sprudelwässern  wurden  lebende  Bak- 
terien nachgewiesen,  so  z.  B.  durch  Cortes  und  Garrigon  im  Bassin 
einer  Mineralquelle,  deren  Temperatur  64°  betrug.  J.  Karlinsky  (I)  hat 
i.  J.  1895  in  den  heißen  Schwefelquellen  von  Ilidze  bei  Sarajewo  in  Bos- 
nien zwei  Spaltpilz -Arten  aufgefunden  und  als  Bacterium,  Ludwigi  nnd 
Bacillus  llidxensis  capsidatus  bezeichnet,  welche  erst  bei  einer  Temperatur 
von  mehr  als  50°  C.  sich  entwickeln  und  von  denen  die  zweite  Art  endo- 
gene Sporen  hervorbringt,  die  in  Wasserdampf  von  100°  C.  vier  Stunden 
lang  verweilen  können,  ohne  dadurch  getötet  zu  werden. 

Dieudonne  (I)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  man  scharfe 
Grenzen  für  die  das  Wachstum  ermöglichende  Temperatur  nicht  auf- 
stellen könne,  weil  den  Bakterien  ein  gewisses  Maß  von  Anpassungs- 
fähigkeit innewohne.  Durch  vorsichtiges  Einhalten  von  Übergangsstufen 
sei  es  möglich,  diese  Grenzen  etwas  auszudehnen. 

Bei  Bakterien,  welche  mit  Geißeln  begabt  sind,  kommt  die  Eigen- 
bewegung zum  Stillstand,  wenn  die  Temperatur  der  Umgebung  sich  der 
unteren  oder  aber  der  oberen  Grenze  nähert:  sie  verfallen  in  den  Zustand 
der  Kältestarre  bez.  "W ärmestarre,  aus  dem  sie  wieder  erwachen, 
sobald  die  Temperatur  sich  zum  Günstigen  wendet. 
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Aut  den  gestaltgebenden  Einfluss  der  Temperatur  ist  schon  oben  (wie 
auch  im  § 29)  hingewiesen  worden.  Derselbe  wird  in  einem  späteren 
l aragraphen  an  einem  besonders  schönen  Beispiele  eingehend  dargelegt 

werden Die  umwandelnde  und  abändernde  Kraft  der  Wärme  erstreckt 

sich  auch  noch  auf  andere  Eigenschaften  der  Bakterien;  bei  den  patho- 
genen z.  B.  auch  auf  ihre  A irulenz,  d.  h.  also  auf  ihre  Krankmachungs- 
Fähigkeit.  Darüber  kann  jedoch  in  vorliegendem  Buche  nicht  mehr  als  bloß 
eine  (weil  das  allgemeine  Interesse  berührende)  beispielsweise  Andeutung 
gemacht  werden.  Sie  betrifft  das  Verfahren  von  Pasteur  zur  Schutz- 
impfung gegen  Milzbrand.  Züchtet  man  den  Bacillus  anthracig  in 
Fleischbrühe  durch  24  Tage  bei  42—43°  C.,  so  erhält  man  dadurch  eine 
Zucht  (»premier  vaccin«),  deren  Virulenz  so  weit  abgeschwächt  ist,  dass 
die  damit  beimpften  Schafe  (als  die  gegen  Milzbrand  empfindlichsten 
Tiere)  nur  noch  in  eine  in  Heilung  übergehende  Erkrankung  verfallen. 
Beimpft  man  sie  hierauf  mit  einer  zweiten  Zucht,  welche  nur  durch 
12  Tage  der  schwächenden  Einwirkung  der  Temperatur  von  42 — 43°  C. 
ausgesetzt  gewesen  war  (»second  vaccin«),  dann  erkranken  die  Tiere 
nicht  mehr,  weder  durch  diesen  second  vaccin  noch  auch  nach  Impfung 
mit  ungeschwächten  (»voll -virulenten«)  Milzbrand -Bacillen:  sie  sind  also 
gegen  Impf-Milzbrand  immunisiert  worden. 


$ 62.  Der  Einfluss  des  Lichtes. 


Der  Gesundheitslehre  alter  Erfahrungssatz  von  der  krankheitabwehren- 
den Kraft  der  Sonnenstrahlen  — welchen  die  italienische  Sprache  in  das 
schöne  Sprichwort  kleidet:  wohin  die  Sonne  nicht  kommt,  kommt  der 
Arzt  — , er  findet  seine  erklärende  Beleuchtung  durch  die  Feststellung 
der  Bakteriologie,  dass  die  überwiegende  Mehrheit  der  Spaltpilze  im 


Dunkeln  besser 
durch  unmittelbare 


gedeihen 


als 


im 


Besonnum»; 
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Lichte,  ja  dass  sie  unter  Umständen 
Tütet  werden.  Diese  Frage  nach 
dem  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Bakterienleben  ist  Gegenstand  schon 
zahlreicher  Untersuchungen  gewesen.  Die  meisten  derselben  sind  jedoch 
von  rein  hygienischem  und  medizinischem  Interesse,  und  es  muss  aus 
diesem  Grunde  deren  Betrachtung  hier  auf  die  Andeutung  der  Haupt- 
punkte sich  beschränken.  Eine  übersichtliche  Zusammenstellung  der  ge- 
samten, bis  zum  Jahre  1889  reichenden  Litteratur  hierüber  findet  sich 
in  einer  Arbeit  von  J.  Raum  (I),  Welche  in  dieser  Hinsicht  noch  einige 
Ergänzungen  erfahren  hat  in  den  späteren  Veröffentlichungen  von  Th.  Ja- 
nöwski  (II)  und  von  Th.  Geisler  (I). 

Das  Hauptsächliche  unseres  Wissens  über  diese  Frage  ist  schon  durch 
die  ersten.  Untersuchungen  darüber  gewonnen  worden,  die  i.  J.  1877  und 
1878  veröffentlicht  worden  sind  und  Downes  und  Blunt  (I  u.  II)  zu  Ver- 
fassern haben.  Dieselben  stellten  fest,  dass  das  Wachstum  der  Bakterien 
durch  Einwirkung  von  zerstreutem,  weißem  Tageslicht  verlangsamt  und 
durch  Besonnung  vollständig  gehemmt  wird.  Am  meisten  schädlich  er- 
wiesen sich  die  blauen  und  violetten  Strahlen,  von  schwacher  Wirkung 
waren  hingegen  das  Rot  und  das  Orange.  Die  Forscher  erklärten,  der 
verderbliche  Einfluss  des  Lichtes  sei  nur  ein  mittelbarer,  und  zwar  inso- 
fern, als  das  letztere  eine  Verstärkung  der  spaltenden  Thätigkeit  des  Luft- 
sauerstoffes veranlasse,  welche  zum  Zerfall  und  Absterben  des  Bakterien- 
plasma führe.  Eine  andere  Deutung  dieser  Erscheinung  gab  Jamieson  (I) 
i.  J.  1882:  die  durch  die  Sonnenstrahlen  bewirkte  Erhöhung  der  Tempe- 
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ratur  der  Zellen  sei  es,  welcher  die  beobachtete  Schädigung  zugeschrieben 
werden  müsse.  Die  Unrichtigkeit  dieser  letzteren  Behauptung,  welche 
schon  Downes  (I)  selbst  zurückgewiesen  hatte,  ist  dann  i.  J.  1885  von 
Duclaux  (IV)  erwiesen  worden.  Dieser  Forscher  ist  es  auch,  welcher  für 
das  Studium  der  in  Rede  stehenden  Angelegenheit  zuerst  Reinzuchten 
verwendet  hat,  nämlich  solche  von  Tyrothrix  scaber.  Er  zeigte  zugleich, 
dass  die  zur  Abtötung  nötige  Dauer  der  Besonnung  abhängig  sei  von  der 
Beschaffenheit  des  Nährbodens,  in  welchem  der  betreffende  Mikrobe  auf- 
gewachsen war.  Die  in  Bouillon  herangezüchteten  Zellen  erwiesen  sich 
weniger  widerstandskräftig  als  solche  (der  gleichen  Species),  welche  in 
Milch  herangewachsen  waren. 

Über  die  besonderen  und  feineren  Vorgänge,  welche  sich  in  einer  den 
Sonnenstrahlen  ausgesetzten  Bakterienzucht  abspielen,  giebt  es  noch 
mehrere  Meinungen.  Einige  Forscher  knüpften  an  die  von  Downes  ge- 
thane  Äußerung  an  und  versuchten  nachzuweisen,  dass  durch  die  Be- 
sonnung in  dem  Nährboden  Spaltprodukte  gebildet  werden,  welche  auf 
die  Bakterienzellen  tötend  wirken.  Stützen  für  diese  Ansicht  findet  man 
in  der  Beobachtung  von  Gr.  Roux  (I),  dass  die  Vernichtung  der  Keime 
viel  rascher  erfolgt,  wenn  gleichzeitig  die  Luft  Zutritt  hat.  Nach  der- 
selben Richtung  weist  auch  die  von  Richardson  (I  gemachte  Feststellung, 
dass  in  sterilisiertem  Harne  durch  Besonnung  Wasserstoffsuperoxyd  ent- 
steht, eine  Verbindung,  welche  als  kräftiges  Bakteriengift  bekannt  ist.  — 
Hingegen  haben  einige  andere  Forscher,  so  insbesondere  Ward  (I),  gezeigt, 
dass  es  der  Anwesenheit  solcher  oxydierender  Substanzen  nicht  bedürfe,  dass 
vielmehr  die  Besonnung  allein  schon  genüge,  um  selbst  die  kräftigsten 
Bakteriensporen  zu  töten.  In  der  Natur  wirken  wahrscheinlich  beide 
Einflüsse  zugleich  und  in  demselben  Sinne  ein. 

Der  eben  genannte  Forscher  hat  auch  die  Wirkungsgröße  der  einzelnen 
Spektralfarben  näher  geprüft,  mit  dem  Ergebnisse,  dass  dieselbe  für  Rot 
bis  Grün  gleich  Null  ist,  dass  sie  von  da  an  steigt,  am  violetten  Ende 
des  Blau  ihr  Höchstmaß  erreicht  und  dann  im  Violett  und  Ultraviolett 
wieder  sinkt.  — Ein  ähnlich  schädigender,  jedoch  in  quantitativer  Hin- 
sicht zurückstehender  Einfluss  kommt,  zufolge  den  Untersuchungen  von 
Santorini  und  Geisler  (I),  auch  dem  elektrischen  Lichte  zu.  — Über 
die  Einwirkung  der  Röntgen-Strahlen  auf  Bakterien  hat  F.  Minck  (I) 
einige  Versuche  angestellt.  — 

, Die  bakterienfeindliche  Thätigkeit  des  Sonnenlichts  ist  insbesondere 
in  Hinsicht  auf  die  Selbstreinigung  der  Flüsse  von  höchster  Bedeu- 
tung. Wie  bekannt,  nimmt  der  Gehalt  des  Flusswassers  an  organischen 
Bestandteilen  und  an  Bakterien  in  dem  Maße  ab,  als  dasselbe  von 
der  Verunreinigungsstelle  sich  weiter  und  weiter  entfernt.  Diese  Ei- 
gentümlichkeit, die  man  als  Selbstreinigung  bezeichnet  hat,  ist  mit 
Rücksicht  auf  seine  hygienische  und  technische  Wichtigkeit  schon  oft 
Gegenstand  der  Forschung  gewesen.  Hans  Büchner  (IV  und  V)  hat  nun 
i.  J.  1892  geltend  gemacht,  dass  alle  bis  dahin  aufgestellten  Erklärungen 
dieser  Tkatsache  auf  einen  Umstand  nicht  geachtet  haben,  das  ist  der 
Einfluss  des  Lichtes.  Dieser  Forscher  zeigte,  dass  ein  natürliches  Wasser, 
dem  man  pro  ccm  ungefähr  hunderttausend  Zellen  des  im  Kote  stets 
und  reichlich  vorhandenen  Bcicterium  coli  commune  zugefügt  hatte,  nach 
einstündiger  Besonnung  lebende  Keime  nicht  mehr  enthielt.  Um  diese 
Einwirkung  recht  auffällig  der  Anschauung  nahe  zu  bringen,  goss  er 
I leischsaft- Pepton- Agar , welcher  einen  reichen  Zusatz  von  Typluis- 
Lacillen  erhalten  hatte,  in  Petrischalen.  Diese  wurden  an  ihrer  Unter- 
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Seite  mit  schwarzen  Papierbuchstaben  — das  Wort  »Typhus«  bildend  — 
beklebt  und  nun  durch  .1 — 1 1/2  Stunden  den  Sonnenstrahlen  oder  durch 
5 Stunden  dem  zerstreuten  Tageslichte  ausgesetzt.  Dann  ließ  man  die 
Platten  ungefähr  24  Stunden  lang  in  einem  dunklen  Raume  stehen. 
Nach  Ablauf  dieser  Wartezeit  wurden  die  Papierbuchstaben  abgelöst.  Man 
fand  dann  deren  Gestalt  nachgebildet  durch  die  dicht  aneinander  gelagerten 
weißlichen  Bakterien-Kolonien,  welche  der  tötenden  Besonnung  unter  dem 
schirmenden  Papierdache  entzogen  gewesen  waren  und  dank  demselben 
am  Leben  geblieben  sind,  während  die  übrigen,  unbedeckten  Teile  des 
Nährbodens  als  frei  von  Kolonien  sich  erwiesen.  Die  Fig.  29  ist  eine 
Wiedergabe  der  von  Büchner  angefertigten  photographischen  Abbildung 


Fig.  2H.  Dicht  besäte  Platten-Kultur  von  Typhusbacillen  auf  Agar.  Mit  Papierbuchstaben 
beklebt  durch  l*/a  Stunden  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  dann  24  Stunden  im  Dunkeln 
gehalten:  Nur  an  den  von  den  Buchstaben  bedeckten  Stellen  trat  dann  Lntwicklung  von 
dicht  gedrängten  weißlichen  Kolonien  ein.  — Nat.  Gr.  Nach  H.  Blciiner. 


einer  solchen  Platte.  — Der  gleiche  Erfolg  wurde  erzielt,  wenn  die  sorg- 
fältig verschlossene  Kultur-Schale  unter  Wasser  belichtet  wurde.  Ver- 
suche in  dem  klaren  Starnberger  See  ergaben , dass  der  bakterienfeind- 
liche Einfluss  der  Sonnenstrahlen  bis  zu  einer  Tiefe  von  ungefähr  2 m 
unter  dem  Wasserspiegel  hinabreicht.  Damit  ist  nun  den  bisher  bekannten 
Faktoren  der  Selbstreinigung  der  Flüsse  — nämlich  Sedimentation, 
oxydierende  Wirkung  der  Luft,  schmutzzehrende  Thätigkeit  der  Algen  etc., 
welche  mehr  die  Veränderung  der  chemischen  Beschaffenheit  betreffen 
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— der  auf  Verminderung  des  Bakteriengehaltes  hinarbeitende  Einfluss 
des  Sonnenlichtes  angereiht.  Eine  kritische  Betrachtung  der  wichtigsten 
Arbeiten  und  Forschungen  über  die  Selbstreinigung  der  Flüsse  hat 
E.  Duclaux  (V)  gegeben. 

Die  krankheiterregenden  Spaltpilze  scheinen  geradezu  alle  dem  Ein- 
flüsse des  Sonnenlichtes  zu  erliegen.  Dies  haben  nachgewieseu:  Aiiloing 
und  Ward  für  den  Bacillus  anthracis , Gaillard  für  den  B.  typhi  ab- 
dominalis, Pansini  für  den  Vibrio  cliolerae  asiaticae  und  für  einen  Erreger 
des  weißen  Wundeiters  ( Staphylococcus  pyogenes  albus),  Ciimiliewski  für 
die  Erreger  des  gelben  Wundeiters  [St.  pyogenes  aureus)  und  des  Rot- 
laufes [Streptococcus  erysipelatis ),  Rob.  Koch  für  den  Bacillus  tuberculosis , 
Charrin  für  den  Erreger  des  Schweinerotlaufes,  u.  s.  f.  — Doch  auch  die 
meisten  niclit-pathogenen  Spaltpilze  erliegen  dem  Einflüsse  des  Lichtes. 
Galeotti  (I)  hat  eine  Anzahl  farbstoffbildender  Species  zu  einer  fallenden 
Reihe  zusammengestellt,  deren  erstes  Glied  dem  zerstreuten  Tageslichte 
am  längsten  Widerstand  leistet;  diese  ist:  Bacillus  ruber , Micrococcus 
prodigiosus , Sarcina  rosea , Bacillus  violaceus , B.  pyocyaneus , B.  lactis 
erythrogenes.  Den  Untersuchungen  von  Grotenfelt  (I)  zufolge  entwickelt 
der  letztgenannte  Spaltpilz  den  roten  Farbstoff  bei  starker  Belichtung 
überhaupt  gar  nicht.  R.  Dubois  (I)  hat  für  ein  auf  spontan  leuchtend 
gewordenem  Fleische  aufgefundenes  Leuchtbacterium,  nämlich  das  Photo- 
bacterium  sarcophüum , festgestellt,  dass  dasselbe  durch  längeres  Verweilen 
in  einem  lichten  Raume  seine  Leuchtkraft  vorübergehend  einbüßt. 

Auch  in  Hinsicht  auf  die  Empfindlichkeit  gegen  Besonnung  giebt  es 
im  Reiche  der  Schizomyceten  große  Verschiedenheiten.  Am  äußersten 
Ende  der  Stufenleiter  stehen  die  von  Engelmann  näher  studierten 
Purpurbakterien,  welche  immer  die  Stellen  größter  Helligkeit  und 
Lichtfülle  aufsuchen.  Eine  von  diesen  Arten  ist  von  Engelmann  (I), 
wegen  ihrer  verschieden  großen  Empfindlichkeit  gegen  die  einzelnen 
Spektralfarben  und  Helligkeits-Stufen,  als  Bacterium  photometricum  be- 
zeichnet worden.  Diese  Wesen,  über  welche  ein  folgendes  Kapitel  aus- 
führliche Angaben  macht,  zeigen  auch  jene  Erscheinung,  die  man 
Schreckbewegung  nennt.  Beleuchtet  man  ein  dieselben  in  großer  Zahl 
enthaltendes  mikroskopisches  Präparat  derart,  dass  nur  auf  einen  scharf 
umrissenen  Teil  desselben  die  Lichtstrahlen  auffallen,  dann  sammeln  sich 
alle  Schwärmer  innerhalb  dieses  Fleckes  an  und  tummeln  da  sich  eifrig 
herum.  Gelangt  nun  dabei  eine  vorwärts  eilende  Zelle  über  den  Licht- 
rand hinaus  und  ins  Dunkel  hinein , so  steht  sie  da  augenblicklich  still, 
um  dann  sofort  auf  demselben  Wege  wieder  in  das  beleuchtete  Feld 
zurückzuschießen.  Dies  ist’s,  was  man  Schreckbewegung  nennt.  In- 
folge dieser  wird  jede  scharf- Umrissen  beleuchtete  Stelle  des  Präparates 
zur  Bakterien  falle,  aus  der  die  Gefangenen  nicht  früher  entweichen 
können,  als  bis  die  Beleuchtung  eine  andere  geworden  ist.  Hat  man 
dieser  Falle  eine  regelmäßige  Gestalt  (z.  B.  die"  eines  W)  gegeben,  und 
fixiert  und  färbt  man  die  dichtgedrängten  Zellen  in  dieser  Lage,  dann 
erhält  man  ein  sogenanntes  Bakterienphotogramm,  also  ein  von  den 
Organismen  selbst  zusammengesetztes  farbiges  Bild  der  Bakterienfalle, 


§ 


63.  Rer  Einfluss  mechanischer  Erschütterung. 


Der  Erste,  welcher  die  Frage  aufwarf,  ob  das  Leben  niederer  Organis- 
men durch  Bewegung  beeinflusst  werden  kann,  war  i.  J.  1878  A.  Hör- 
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vath  J).  Er  benutzte  bei  seinen  Studien  aus  dem  Grunde  Bakterien, 
weil  er  annahm,  dass  bei  der  geringen  Größe  dieser  Wesen  die  Möglich- 
keit einer  durch  Schütteln  hervorgerufenen  mechanischen  Verletzung 
(Zerreißung)  aut  das  Geringstmaß  beschränkt  sei.  Bei  schwachem  Schütteln 
von  Bakterien -Zuchten  (in  Conx’scher  Nährlösung)  konnte  er  einen 
hemmenden  Einfluss  auf  das  Wachstum  der  Organismen  nicht  bemerken. 
Das  Ergebnis  wurde  ein  anderes,*  als  er  die  Probe  vermittelst  einer 
Schüttelmaschine  in  der  Minute  ungefähr  hundert  geradlinige  Bewegungen 
von  ca.  25  cm  Schwingungsweite  machen  ließ.  Eine  derart  durchgeführte, 
24  Stunden  andauernde  Beeinflussung  verhinderte  die  Vermehrung  der 
betreffenden  Bakterien.  Sie  wurden  getötet,  wenn  man  das  Schütteln 
48  Stunden  lang  vornahm.  Auf  Grund  seiner  Versuche  stellte  Horvath 
die  Ansicht  auf:  »dass  für  die  Entwicklung  der  lebenden  Wesen,  bez.  für  die 
physiologische  Vermehrung  der  Elemente,  welche  die  lebenden  Wesen 
konstituieren,  eine  gewisse  Ruhe  nötig  ist.«  Er  wollte  damit  sagen,  dass 
Ruhe  überhaupt  die  Vermehrung  begünstige  und  Bewegung  sie  beein- 
trächtige. Gegen  diese  Verallgemeinerung  wandten  sich  Nägeli  (II)  und 
E.  Ch.  Hansen.  Der  Erstere  machte  insbesondere  auf  die  Vermehrung 
der  unterhalb  starker  Wasserfälle  lebenden  Algen  aufmerksam,  welche 
einer  viel  heftigeren  Bewegung  ausgesetzt  sind,  als  sie  durch  Horvath’s, 
Schüttelvorrichtung  bewirkt  worden  war. 

I.  J.  1879  stellte  E.  Ch.  Hansen  (I)  Versuche  an,  um  Horvath’s  An- 


gaben zu  prüfen.  Er  arbeitete  mit  Bierhefe,  also  nicht  mit  Bakterien, 
und  stellte  fest,  dass  dieselbe  sich  besser  entwickelte,  wenn  die  Flüssig- 
keit Bierwürze)  durch  ein  Rührwerk  bewegt  wurde.  Die  naheliegende 
Annahme,  dass  der  günstige  Einfluss  der  Bewegung  der  dadurch  be- 
wirkten Durchlüftung  zuzuschreiben  sei,  ist  nach  Hansen  nicht  zulässig, 
denn  letztere  sei  nur  ganz  geringfügig  gewesen. 

Ein  Jahr  später  befasste  sich  J.  Reinke  (I)  mit  dieser  Frage.  Er 


wurde  hierbei,  einen  Einwurf  Nägeli’s  (II)  berücksichtigend,  von  dem 
Bestreben  geleitet,  Bewegungen  einwirken  zu  lassen,  deren  Schwingungs- 
dauer derjenigen  der  molekularen  Bewegung  etwas  näher  käme,  als  dies 
bei  Horvath’s  Schüttelversuchen  der  Fall  war.  Reinke  bediente  sich  der 
Schallwellen.  Das  Ende  eines  durch  Reiben  zum  Tönen 
Metallstabes  wurde  in  ein  mit  bakterienhaltiger  CoHN’scher 
gefülltes  Gläschen  gebracht  und  so  die  Wellenbewegung  auf 
keit  übertragen.  Die  Versuche  ließen  eine  beträchtliche 
jedoch  nicht  Unterdrückung,  des  Wachstums  erkennen.  Reinke  folgert 
daraus:  »Wenn  wir  annehmen,  dass  die  Moleküle  des  lebenden  Protoplasma 
gewisse  ihnen  eigentümliche  Schwingungen  ausführen,  so  erscheint  der 
Gedanke  naheliegend,  dass,  wenn  diese  speciflsche,  für  die  Unterhaltung 


gebrachten 

Nährlösung 

o 

die  Flüssig- 
Hemmung, 


der  Lebensaktionen 


notwendige 


Molekularbewegung  durch  ein  von  außen 


kommendes  System  von  Molekularbewegungen  durchkreuzt  wird,  die  vitalen 
Funktionen  des  Protoplasma  dadurch  eine  Schwächung  erfahren  werden.« 

Die  in  der  Folge  von  L.  Tumas,  von  C.  Roser,  von  H.  Büchner,  von 
H.  Gramer,  von  14.  Miquel,  von  H.  Leone,  von  A.  Gärtner,  von  B. 
Schmidt  u.  v.  a.  veröffentlichten  Arbeiten  brachten  in  Bezug  auf  das  Wesen 
der  Frage  nichts  Neues.  Erwähnenswert  ist  jedoch  eine  Abhandlung  von 
H.  Rüssel  (I),  der  mit  Monilia  candida , Saccharomyces  Mycoderma  und 
Oidium  albicans  arbeitete  und  fand,  dass  Form  und  Größe  der  Zellen 
durch  das  Schütteln  eine  nur  geringfügige  Veränderung  erfuhren  und 
dass  in  den  geschüttelten  Proben  der  Keimgehalt  fast  auf  das  Doppelte 
desjenigen  der  nieht-geschüttelten  Vergleichsproben  gestiegen  war.  — 


Die  bisher  mitgeteilten  Versuchsergebnisse  scheinen  zu  einander  in 
Widerspruch  zu  stellen.  Man  darf  jedoch  nicht  übersehen,  dass  jene 
Forscher,  welche  eine  begünstigende  Wirkung  des  Schütteins  feststellen 
konnten,  ihre  Kulturen  nur  verhältnismäßig  schwache  Bewegungen  hatten 
ausführen  lassen.  Hingegen  war  das  von  Horvath  ausgeübte  Schütteln 
ein  heftiges  und  langandauerndes  gewesen.  Seine  Versuchsanstellung  fand 
erst  i.  J.  1891  durch  S.  Meltzer  (I)  Nachahmung.  Dieser  Forscher  ar- 
beitete meist  mit  Bacillus  Megaterium.  Aus  der  Zahl  seiner  Versuche 
sollen  nur  jene  betrachtet  werden,  welche  ein  über  das  bisher  Bekannte 
hinausreichendes  Ergebnis  geliefert  haben.  Eine  New- Yorker  Mineral- 
wasserfabrik hatte  ihm  dazu  die  Benutzung  ihrer  Schüttelmaschine  ge- 
stattet. Durch  letztere  konnte  er  die  Versuchs-Proben  in  der  Minute 
180  Stöße  von  einer  Schwingungsweite  von  40  cm  machen  lassen.  Die 
dazu  verwendeten  Flaschen  wurden  nur  zu  je  ein  Drittel  gefüllt.  Meltzer 
fand  nun,  dass  die  (durch  das  Plattenverfahren  ermittelte)  Keimzahl  in 
den  geschüttelten  Proben  nicht  ein  einziges  Mal  auch  nur  ein  Zehntel 
von  derjenigen  der  ungeschüttelten  Vergleichsproben  erreichte;  ja  sie 
war  sogar  fast  stets  geringer  als  die  vor  Beginn  des  Versuches  gefundene. 
Die  (darin  zum  Ausdruck  kommende)  Hemmung  der  Vermehrung  stieg  mit 
der  Dauer  des  Schütteins,  so  zwar,  dass  auf  diesem  Wege  die  Flüssigkeit 
geradezu  keimfrei  gemacht  werden  konnte.  — Noch  kräftiger  fiel  die  Wir- 
kung aus,  wenn  der  Probe  zuvor  sterilisierte  Glasperlen  zugesetzt  worden 
waren.  In  diesem  Falle  konnte  bereits  nach  zehnstündigem  Schütteln 
völlige  Vernichtung  der  Keime  festgestellt  werden.  Außer  dem  bisher 
betrachteten  B.  Megaterium  hat  der  Forscher  noch  einen  Micrococcus 
(vermutlich  M.  radiatus  Flügge)  und  einen  kurzen,  beweglichen  Bacillus 
(albus?)  in  den  Kreis  der  Untersuchung  einbezogen.  Es  zeigte  sich,  dass 
diesen  Organismen  verschieden  große  Widerstandsfähigkeit  auch  in  dieser 
Hinsicht  innewolmt,  so  zwar,  dass  es  möglich  wurde,  aus  einem  Gemisch 
der  drei  Arten  eine  nach  der  andern  auszuscheiden.  Der  B.  Megaterium , 
als  der  empfindlichste  davon,  verschwand  zuerst,  dann  Micrococcus  radiatus 
. und  endlich  Bacillus  albus.  Die  Zellen  "wurden  durch  das  Schütteln  nich  t 
in  sichtbare  Trümmer  zerstückt,  sondern  zu  nicht-unterscheidbarem  feinem 
Staube  zersprengt.  Dieser  Befund  weist  darauf  hin,  dass  die  Abtötung 
der  Zellen  nicht  durch  eine  grob-mechanische  Zerreißung  erfolgt.  Man 
hat  es  vielmehr  mit  einem  feineren  Vorgänge  zu  thun,  wie  dann  noch 
weitere  \ ersuche  des  Forschers  ergeben  haben.  Er  ließ  mehrere  Flaschen 
mit  Kulturen  von  B.  Megaterium  oder  von  B.  subtilis  in  Kochsalzlösung 
in  dem  Maschinenhaus  einer  großen  New- Yorker  Brauerei  stehen,  in 
welcher  durch  die  ununterbrochen  arbeitenden  Dampfmaschinen  im  ganzen 
Hause  ein  unaufhörliches  Zittern  hervorgebracht  wird.  Nach  vier  Tagen 
waren  alle  Keime  in  den  betreffenden  Flaschen  tot,  während  in  den"  in 
Buhe  gestandenen  Vergleichsproben  eine  sehr  starke  Vermehrung  nach- 
gewiesen wurde.  Also  nicht  nur  heftige  Stöße,  sondern  auch  feine 
Schwingungen  vermögen  das  Wachstum  der  Bakterien  zu  hemmen,  ja 
sogar  dieselben  zu  töten. 

Die  Bewegung  kann  jedoch  auch  in  günstigem  Sinne  wirken  und  zwar 
dann,  wenn  sie  eine  verhältnismäßig  schwache  ist.  Durch  eine  solche 
wird  die  Vermehrung  befördert.  Dies  haben  ganz  besonders  Schüttel- 
versuche mit  dem  B.  ruber  ergeben.  So  gelangte  Meltzer  denn  zu  fol- 
gendem Schlüsse:  Geringe  Erschütterung  ist  dem  Leben  der  Mikroorga- 
nismen förderlich,  wirkt  reizend.  Im  Optimum  derselben  ist  die  Ver- 
mein ungsgeschwindigkcit  am  höchsten.  \ on  da  ab  macht  sich  dann  der 
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bemerkbar.  Die  Grüße  des  Optimums, 


hemmende  Einfluss  der  Erschütterung 

wie  auch  jene  des  Maximums,  ist  für  verschiedene  Organismen  verschieden. 
Ein  bestimmter  Grad  der  Erschütterung  kann  für  die  eine  Art  schädigend 
für  die  zweite  fördernd,  für  div,  \ lAWY^JLI  Zi  ll 


gearbeitet.  — 

auf  die  Wachstumsrichtung,  welcher 


Wirkung 


von 


wirken,  für  die  zweite  fördernd,  für  die  dritte  hingegen  noch  zu  gering 
sein,  um  überhaupt  einen  merklichen  Einfluss  auszuüben.  — Damit  erklären 
sich  auch  die  einander  widersprechenden  Angaben  der  Vorgänger:  es  hat 
eben  ein  jeder  mit  anderen  Organis 
Der  Einfluss  der  Schwerkraft 
bei  den  höheren  Pflanzen  zur  Geltung  kommt  und  dessen 
der  Pflanzenphysiologie  als  Geotropismus  bezeichnet  wird,  ist  auch  im 
Reiche  der  Schizomyceten  schon  beobachtet  worden.  Boyce  und  Evans  (I) 
haben  bemerkt,  dass  senkrecht  aufgestellte  Stichkulturen  des  Bacterium 
Zopfd  in  Nährgelatine  federartig  sich  gestalteten,  und  zwar  derart  dass 
die  einzelnen  Strahlen  schief  nach  oben  hin  auswuchsen.  Wurden  die 
Röhrchen,  welche  die  Zuchten  einschlossen,  in  der  Richtung  des  Radius 
auf  einer  rasch  sich  drehenden  wagrechten  Scheibe  angebracht,  so  nahmen 
die  sieh  entwickelnden  Vegetationen  ein  dem  vorher  geschilderten  ent- 
sprechendes Aussehen  an : die  einzelnen  Strahlen,  welche  von  dem  Sticli- 
kanale  ausgehend  sich  abzweigten,  schlossen  mit  diesem  spitze  Winkel 
ein,  deren  Öffnung  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe  zugekehrt  war.  Es 
kommt  also  dieser  Species  negativer  Geotropismus'zu.  Beyerinck  (III) 
hat  diese  Tliatsache  — wie  mir  scheint,  mit  Unrecht  — bestritten. 

hohen  Gasdruck  sind  die  niederen  Pilze  überhaupt  und  die 
insbesondere  innerhalb  weiter  Grenzen  geradezu  unemptindlicli. 
u.  a,  Schaffer  und  Freudenreich  (I)  Milchproben  mit  verschie- 
denen Bakterien  (darunter  die  des  Milzbrandes  und  des  Typhus)  beimpft 
und  dann  darauf  einen  Druck  von  50  Atmosphären  Kohlensäure  durch 
7 Tage  einwirken  lassen,  ohne  eine  merkliche  Schädigung  der  Organismen 
zustande  bringen  zu  können.  Das  gleiche  Verhalten  erwiesen  dieselben 
gegenüber  dem  durch  eine  Woche  andauernden  Druck  von  21  at  Sauerstoff. 
Es  ist  somit  kein  Grund  vorhanden,  zu  hoffen,  man  werde  Flüssigkeiten, 
welche  das  Erhitzen  schlecht  vertragen,  auf  kaltem  Wege  durch  hohen 
Gasdruck  (C02,  Luft,  02)  sterilisieren  können.  — Eingehende  Versuche 
über  den  Einfluss  hohen  Gasdruckes  auf  lebende  Wesen  überhaupt  und 
pathogene  Spaltpilze  insbesondere  verdanken  wir  Paul  Bert. 


Gegen 
Bakterien 
So  haben 


8.  Kapitel. 

Die  Bakterien  in  ihrem  Verhältnisse  zu  einander. 

$ 04.  Symbiose,  Metabiose,  Antagonismus. 

Es  kommt  nur  in  Ausnahmsfällen  vor,  dass  eine  aus  der  Natur  stam- 
mende Probe  gärender  Flüssigkeit  nur  eine  einzige  Species  von  Mikro- 
organismen enthält;  fast  stets  hat  man  es  mit  einem  Gemische  mehrerer 
Arten  zu  tlmn.  Die  Trennung  derselben  von  einander  und  die  gesonderte 
Vermehrung  einer  jeden  derselben  nennt  man  Reinzüchtung.  Eine 
Flüssigkeit  oder  aber  einen  festen  Nährboden,  welcher  nur  von  einer  ein- 
zigen Species  bewohnt  ist,  nennt  man  Reinzucht  oder  Reinkultur. 
Die  zur  Gewinnung  einer  solchen  tauglichen  Arbeitsverfahren  werden  in 
dem  nächsten  Abschnitte  betrachtet  werden. 
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Beteiligen  sich  an  der  Zersetzung  eines  bestimmten  Nährbodens  gleich- 
zeitig zwei  oder  mehrere  Arten,  dann  nennt  man  das  Beisammensein 
eine  Symbiose.  — Ein  Paar  Beispiele  sollen  dies  verdeutlichen.  Eines 
derselben  betrifft  die  in  einem  späteren  Kapitel  noch  zu  betrachtenden 
Kefir-Körner.  Dieselben  enthalten  hauptsächlich  zweierlei  Organismen: 
Milchsäure-Bakterien  und  Sprosspilze  (Hefe).  Bringt  man  die  Körner  in 
Milch,  so  rufen  alsbald  die  bezeichneten  Spaltpilze  Säuerung  hervor;  die 
Sprosspilze  aber  zerlegen  einen  Teil  des  Milchzuckers  unter  Bildung  von 
Alkohol  und  Kohlensäure.  Man  erhält  also  ein  säuerliches,  schäumendes 
Getränk,  welches  Kefir  genannt  wird.  — Ein  zweites,  verwandtes  Beispiel 
ist  die  in  England  zur  Erzeugung  des  Ginger-beer  benützte  und  von 
Ward  (II)  näher  studierte  Ingwerbier-Hefe.  Diese  stellt  gleichfalls  eine 
Symbiose  dar  eines  Sprosspilzes,  nämlich  des  Saccharomyces  pyriformis , 
mit  einem  Spaltpilze,  dem  Bacterium  vermiforme.  Letzteres  ruft  in  (ge- 
würzter) Rohrzucker-Lösung  Milchsäure-Gärung  hervor,  wie  im  25.  Kapitel 
dargelegt  werden  wird. 

Das  gegenseitige  Verhältnis  zweier  oder  mehrerer,  in  ein  und  derselben 
Zucht  enthaltener  Arten  kann  aber  auch  so  beschaffen  sein,  dass  die  eine 
Species  durch  ihre  Lebensthätigkeit  den  Nährboden  erst  tauglich  macht 
für  das  Wachstum  der  zweiten  Species.  Die  vorbereitende  Arbeit  der 
Organismen  der  einen  Art  kann  darin  bestehen,  dass  dieselben  gewisse 
Bestandteile  des  Nährbodens  aufzehren  und  wegschaffen,  welche  der  Ent- 
der  zweiten  Art  von  Organismen  hinderlich  sind;  oder  aber  jene 
durch  ihren  Stoffwechsel  gewisse  (bis  dahin  im  Nährboden  nicht 


wicklung 
scheiden 
vorhandene)  Produkte 
entbehrlich  oder  aber 


aus,  welche  dem  andern  Organismus  entweder 


, ? t vivi.v  VIVJU1  UUU.VI  u v/igtiuiomuo  Cll  t VV  CUC1  IIU— 

sehr  förderlich  sind.  Eine  derartige  Abhängigkeit 
I)  als  Metabiose  bezeichnet.  — Ein  schönes  Beispiel  dafür 


hat  Garre 

sind  die  in  natürlichem  Weinmost  sich  einstellenden  Zersetzungen.  Lässt 
man  diesen,  so  wie  er  von  der  Kelter  kommt,  in  einem  unbedeckten 
Gefäße  stehen,  dann  tritt  darin  alsbald  eine  Zersetzung  ein,  die  man  be- 
kanntlich als  Alkohol-Gärung  bezeichnet.  Den  Schalen  der  Trauben  sitzt 
eine  sehr  mannigfaltige  Flora  von  Pilzen  auf,  welche  durch  das  Keltern 
dann  in  den  Most  gelangt.  Und  von  diesen  entwickeln  sich  (von  Aus- 
nahmsfällen sehe  ich  hier  ab)  immer  zuerst  die  Erreger  der  Alkohol- 
Gärung,  denn  ihnen  sagt  die  Zusammensetzung  des  Mostes  am  besten  zu. 
Sie  spalten  den  darin  enthaltenen  Zucker  unter  Bildung  von  Kohlensäure 
und  Alkohol.  Ist  nun  diese  Zersetzung  beendigt,  dann  ist  auch  der  Cha- 
rakter der  Flüssigkeit  ein  anderer.  Und  nun  macht  eine  neue  Species 
sich  ans  Werk,  das  sind  die  Erreger  der  Essigsäure-Gärung.  Diese  waren 
schon  im  Moste  vorhanden,  konnten  aber  gegen  die  übermächtige  Hefe 
bisher  nicht  auf  kommen,  denn  erstens  fehlte  "ihnen  der  Alkohol,  ohne  den 
sie  nur  kümmerlich  sich  nähren,  und  zweitens  hätten  sie  auch  bei  An- 
wesenheit desselben  davon  nicht  Nutzen  ziehen  können,  weil  die  über  der 
Flüssigkeit  lagernde  Schichte  von  Kohlensäure  dem  reichlichen  Zutreten 
des  Luftsauerstoffes  hinderlich  war,  ohne  den  die  Oxydation  des  Alkohols 
nicht  möglich  ist.  Nun  da  beide  Stoffe  vorhanden  sind,  beginnt  die  Flüssig- 
keit eine  zweite  Veränderung  zu  erleiden : sie  wird  sauer,  die  Essigsäure- 
Bakterien  sind  jetzt  an  der  Oberfläche.  Dies  dauert  so  lange,  als  noch 
Alkohol  \ orhanden  ist.  Dann  aber  kommt  eine  dritte  Art  von  Organismen 
in  den  Vordergrund.  Auf  der  stark  sauren  Flüssigkeit  siedeln  sich  Faden- 
pilze an.  Diese  verbrennen  die  Essigsäure  zu  Kohlensäure  und  Wasser. 
Ist  dies  geschehen,  dann  befallen  den  abermals  veränderten  Nährboden 
die  Fäulnisbakterien.  Dieselben  werden  durch  den  Staub  der  Luft  in 
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dus  Gefäß  hineingetragen  und  können  erst  jetzt  aufkommen,  wo  nun  Al- 
kohol und  Säure,  welche  für  sie  Gifte  sind,  fehlen.  Die  Flüssigkeit  wird 
von  diesen  Spaltpilzen  in  Beschlag  genommen,  und  mit  ihrer  Thätigkeit 
schließt  die  Reihe  von  metabiotischen  Erscheinungen,  welche  der  Wein- 
most  uns  zu  bieten  vermag;.  — 

Die  gegenseitige  Beeinflussung  zweier  oder  mehrerer  Arten  von  Orga- 
nismen kann  auch  derart  sein,  dass  diese  überhaupt  nicht  in  Gemeinschaft 
bestehen  können,  weil  die  Gegenwart  der  einen  Art  die  Entwicklung  der 
andern  verhindert.  Man  bezeichnet  ein  so  beschaffenes  Verhältnis  als 
Antagonismus.  Für  diesen  werden  die  folgenden  Abschnitte  mannig- 
fache Beispiele  bringen. 


§ 


65.  Mischkulturen. 


Wenn  man  einen  Nährboden  mit  mehr  als  einer  Art  von  symbiotischen 
Organismen  beimpft,  dann  erhält  man  eine  Mischkultur.  Eine  solche 
kanu  nun  unter  Umständen  Gärungsprodukte  liefern,  wie  sie  keine  der 
einzelnen  Arten  (für  sich  allein  gezüchtet)  hervorzubringen  vermag,  und 
die  ihre  Entstehung  teils  dem  Zusammentreten  der  normalen  Produkte  der 
einzelnen  Species,  teils  aber  dem  Reize  verdanken,  welchen  die  verschieden- 
artigen Wesen  in  ihrem  Beisammensein  aufeinander  ausüben.  Es  seien 
hier  einige  besonders  lehrreiche  Beispiele  angeführt. 

Das  erste  derselben,  welches  von  Nencki  (I)  entdeckt  worden  ist,  be- 
trifft den  Rauschbrandbacillus  und  den  Micrococcus  acidi  paralactici . 
Über  das  Einzel- Verhalten  dieser  beiden  Spaltpilze  ist  Näheres  in  späteren 
Paragraphen  zu  finden,  woraus  wir  die  hier  in  Betracht  kommende  That- 
sache  vorwegnehmen,  dass  in  traubenzuckerhaltiger  Nährlösung  der  erst- 
genannte Bacillus  nachbenannte  Gärprodukte  liefert:  Wasserstoff,  Kohlen- 
säure, normale  Buttersäure,  inaktive  Milchsäure  — der  Micrococcus  acidi 
paralactici  hingegen : fast  ausschließlich  nur  optisch-aktive  Paramilchsäure 
und  zwar  in  annähernd  der  aus  dem  Zuckerverbrauche  theoretisch  sich 
berechnenden  Menge.  Wurden  nun  beide  Organismen  nebeneinander  in 
der  bezeichneten  Nährlösung  gezüchtet,  so  verlief  die  Gärung  bedeutend 
rascher,  und  als  Endprodukte  derselben  wurden  nicht  nur  alle  die  zuvor 
genannten  (auch  durch  die  Einzel-Zuchten  gewinnbaren)  Körper,  sondern 
überdies  auch  noch  Normal- Butylalkohol  in  reichlicher  Menge  erhalten. 
Dieser  verdankt  also  hier  seine  Entstehung  dem  Zusammenwirken  zweier 
Bakterien- Arten , von  denen  keine  für  sich  allein  solcher  Leistung  sich 
fähig  erweist. 

Ist  schon  diese  eben  berichtete  Thatsache  von  Interesse,  dass  durch 
das  Beisammenleben  neue  Gärprodukte  Zustandekommen,  so  ist  es  in  noch 
höherem  Grade  jene  andere,  auf  welche  wir  nun  hinweisen  und  die  von 
Burri  und  Stutzer  (I)  festgestellt  worden  ist.  Es  handelt  sich  hierbei  um 
zwei  Organismen,  von  denen  keiner,  für  sich  allein,  fähig  ist  elementaren 
Stickstoff  aus  Nitraten  zu  entbinden,  die  jedoch,  wenn  in  Gemeinschaft 
gezüchtet,  den  gleichen  Nährboden  unter  stürmischer  Gasentwicklung  zer- 
setzen. Der  Eine  der  beiden  ist  das  bisher  schon  mehrmals  genannte, 
im  Kote  des  Menschen  und  der  Haustiere  so  häufige  Bactenum  coli  com- 
mune. Der  zweite  in  Betracht  kommende  Mikrobe  ist  von  den  genannten 
Forschern  als  Bacillus  denitrificans  I bezeichnet  worden.  Wurde  eine 
Bouillon,  die  im  Liter  3 gr  Natriumsalpeter  enthielt,  mit  beiden  Orga- 
nismen beimpft  und  dann  bei  32°  C.  gehalten,  so  stellte  sich  darin  in 


81 


kurzer  Zeit  Gas-Entwicklung  ein:  die  Salpetersäure  des  Nitrates  wurde 
zu  Stickstoff  reduciert  und  zwar  so  vollständig,  dass  bereits  nacli 
48  Stunden  die  so  empfindliche  Prüfung  vermittelst  Diphenylamin-Schwefel- 
säure ein  verneinendes  Ergebnis  lieferte. 

Abgesehen  von  dem  rein  wissenschaftlichen  Interesse,  welches  diese 
Thatsachen  erregen,  eröffnen  sich  hier  auch  in  praktischer  Hinsicht  neue 
Gesichtspunkte.  Bisher  hat  man  sich  begnügt,  die  in  Reinzuchten  einer 
gegebenen  Bakterien-Art  entstehenden  Stoffwechselprodukte  näher  kennen 
zu  lernen.  Künftige  Forschung  wird  überdies  nicht  unterlassen  dürfen, 
nachzuspüren  ob  man  diese  Species  durch  Vergesellschaftung  mit  einer 
zweiten  zu  mannigfaltigerer  Thätigkeit  anzuspornen  und  so  Spannkräfte 
auszulösen  vermöchte,  welche  ohne  solche  Reizung  unbemerkt  und  unbe- 
nutzt bleiben. 

Diese  Forderung  ist  auf  das  Gebiet  der  Spaltpilz-Gärungen  nicht  be- 
schränkt, sondern  gilt  auch  für  die  Gärerreger  aus  der  Klasse  der  Eu- 
myceten.  Die  Wirkungsart  von  Mischkulturen  verschiedener  Ilefe-Arten 
ist  für  die  Praxis  der  Brauerei  und  Brennerei  von  hoher  Bedeutung.  Wir 
besitzen  nun  darüber  schon  einige  Studien  von  E.  Ch.  Hansen  u.  a,,  deren 
Ergebnisse  in  einem  späteren  Abschnitt  betrachtet  werden  sollen. 


9.  Kapitel. 

Einteilung  der  Bakterien. 

§ 66.  Erster  Versuch  durch  0.  F.  Müller. 

Schon  in  der  Einleitung  (§  2)  wurde  gesagt,  dass  bereits  Leeuwenhoeck 
(Ende  des  17.  Jahrhunderts)  Bakterien  beobachtet  hat.  Doch  beschränkte 
man  sich  noch  eine  Zeit  lang  darauf,  an  dem  mikroskopischen  Bilde  dieser 
Wesen  sich  zu  ergötzen.  Da  viele  derselben  sich  lebhaft  bewegten,  wurden 
sie  als  Tiere  angesehen:  Änimolcula , Tierchen. 

Der  erste,  welcher  das  Studium  derselben  vom  wissenschaftlichen  Stand- 
punkte aus  betrieben  und  in  die  große  Zahl  der  bis  dahin  teils  schon  be- 
kannten, teils  von  ihm  selbst  neu  beobachteten  und  beschriebenen  Formen 
Ordnung  und  systematische  Gruppierung  zu  bringen  versucht  hat,  war  der 
dänische  Forscher  Otto  Friedrich  Müller  in  Kopenhagen.  In  seinem 
1786  erschienenen,  großangelegten  Werke:  »Animalcula  infusoria  fluviati- 
lia  et  rnarina«  fasst  er  alle  in  die  6.  Finne  sehe  Klasse  der  Würmer  nicht 
hineinpassenden  Tierchen  unter  dem  Namen  Infusoria , Aufgusstierchen,  zu- 
sammen, die  er  in  zwei  Hauptgruppen  sonderte:  in  solche  mit  äußeren 
Organen,  und  solche  ohne  diese.  \ on  ihm  rühren  die  heute  noch  ge- 
bräuchlichen Gattungsnamen  Vibrio , Monas  und  Proteus  her. 

Der  nächste,  dem  wir  wichtige  Aufschlüsse  über  das  Wesen  und  die 
Arten  der  Bakterien  verdanken,  ist  Christian  G.  Ehrenberg.  In  seinem 
1 8.)S  erschienenen  Buche  »Die  Infusionstierchen  als  vollkommene  Orga- 
nismen« kommen  zum  erstenmale  die  Gattungsnamen  Bacterium , Spi ro- 
ch aeie  und  Spirillum  vor.  Auch  er  zählte  alle  'diese  Organismen  — wegen 
deren  oft  sehr  kräftigen  Eigenbewegung  — den  Tieren  zu. 

Es  war  dem  Breslauer  Botaniker  Ferdinand  Cohn  (V)  Vorbehalten,  im 
Jahie  1853  festzustellen,  dass  die  Organismen,  welche  wir  heute  als  Bak- 
terien bezeichnen,  pflanzlicher  Natur  sind. 

Lafak,  Teclin.  Mykologie.  I. 


Er  begründete  dies  mit 
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dem  Hinweis  auf  den  Mangel  an  tierischer  Organisation  wie  auch  durch 
die  Thatsache,  dass  diese  Lebewesen  sich  durch  Selbstteilung  vermehren 
nach  Art  der  Algen,  von  denen  sie  sich,  wie  er  sagt,  nur  durch  ein  ein- 
ziges Merkmal  unterscheiden,  das  ist  der  Mangel  an  Chlorophyll.  Vier 
Jahre  später  gab  Nägeli  (V)  diesen  Organismen  den  Namen  Scliizo- 
mycetes,  den  sie  auch  heute  noch  tragen. 


$ 67.  Das  Cohn’sche  System. 


Nun  handelte  es  sich  zunächst  darum,  in  das  Gewirr  von  Formen  Ord- 
nung zu  bringen.  Welches  Merkmal  sollte  dabei  leitend  sein?  Standen 
überhaupt  mehrere  zu  Gebote,  auf  die  man  sich  verlassen  konnte?  — Diese 
Frage  mochte  wohl  auch  Cohn  (I)  sich  vorgelegt  haben,  als  er  i.  J.  1872 
sich  veranlasst  fühlte,  nach  einer  Einteilung  der  Bakterien  zu  suchen  und 
dieselbe  endlich  in  dem  nachfolgenden  System  gefunden  zu  haben  glaubte: 

I.  Sphaer obacte ria,  Kugelbakterien 
Gattung  1:  Micrococciis 

II.  Mi  er  ob  acte  ria,  Stäbchenbakterien 
Gattung  2:  Bacterium 

III.  Desmobacte  ria,  Fadenbakterien 

Gattung  3:  Bacillus 
Gattung  4:  Vibrio 

IV.  Spirobacteria,  Schraubenbakterien 

Gattung  5:  Spirillum 
Gattung  6:  Spirochaete. 


Die  Sarcina-Organismen  haben  in  diesem  Schema  keine  Berücksich- 
tigung gefunden,  weil  dieselben  von  Coiin  nicht  für  Spaltpilze  gehalten 
wurden. 

Wie  man  sieht,  ist  als  Einteilungsgrund  die  Gestalt  der  Zellen,  also 
deren  Wuchsform,  maßgebend.  Nun  fehlte  es  aber  damals  noch  an  jeg- 
lichem Verfahren  zur  Reinzüchtung.  Eine  Umgrenzung  der  einzelnen 
Arten  war  darum  noch  nicht  ausführbar.  Noch  unbeantwortet  war  ins- 
besondere die  Frage,  ob  den  einzelnen  Specics  ganz  bestimmte  und  un- 
veränderliche Zellgestalten  zukommen.  Die  Antwort  auf  diese  Frage  ist 
aber  für  das  CoHN’sche  System  von  grundsätzlicher  Bedeutung  und  führt 
zu  dessen  Zusammenbruch,  wenn  sie  (wie  dies  dann  später  der  lall  war 
in  verneinendem  Sinne  erfolgt.  Cohn  selbst  war  sich  der  Schwäche 
seines  Systemes  wohl  bewusst  und  erklärte  ausdrücklich,  damit  nur  einen 
Notbehelf  zu  geben.  Eine  Anzahl  übereifriger  Schüler  hingegen  übersah 
diesen  Vorbehalt  und  legte  nach  und  nach  dieses  System  dahin  aus,  dass 
einer  jeden  einzelnen  Bakterien- Species  eine  ganz  bestimmte,  keinem 
Wandel  unterworfene  Zellgestalt  zukomme;  die  eine  Art  trete  nur  als 
Kurzstäbchen,  die  zweite  nur  als  Coccus  auf,  u.  s.  f.  Dies  ist  die  Lehre 
von  der  Formkonstanz,  auch  Monomorphismus  genannt. 


§ 68.  Die  Coccobacteria  septica  von  Billroth. 

Die  Übertreibung,  zu  der  man  den  Cotin  sehen  Versuch  missbrauchte, 
schlug  bald  in  das  Gegenteil  um.  In  dem  Maße,  als  man  durch  an- 
dauernde mikroskopische  Beobachtung  der  Bakterien  zu  der  Gewissheit 
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gelangte,  dass 


diese  Organismen 


einer  Wandlung  ihrer  Gestalt  fähig  sind, 

musste  man  von  der  voreiligen  Annahme  der  Formkonstanz  der  Arten  ab- 
lassen.  Schon  i.  J.  1852  hatte  Perty  (I)  eine  Stäbchenbakterie  beobachtet, 
welche  er  wegen  ihrer  Fähigkeit,  in  langfädige  Formen  sieh  umzuwandeln, 
Metcdlacter  nannte.  Einundzwanzig  Jahre  später  studierte  Lankester  (I) 
eine  rotfarbige  Bakterienart,  von  ihm  als  Bacterium  rubescens  bezeichnet, 
und  bemerkte,  dass  dieselbe  bei  verschiedenartiger  Umzüchtung  zu  ver- 
schiedengestalteten Zellen  sich  umbildete.  Diese  Beobachtung  führte  ihn 
dazu,  die  Formkonstanz  zu  leugnen.  Er  würde  damit  spätere  Feststellungen 
vorweggenommen  haben,  wenn  die  Gründe,  auf  die  er  sich  gestützt  hat, 
einwandfrei  wären.  Dies  ist  nun  leider  nicht  der  Fall,  ja  dies  zu  er- 
reichen war  damals  gar  nicht  möglich,  weil  es  an  tadellosen,  zuverlässigen 

noch  fehlte.  Ohne  den  Besitz  von  absoluten  Fein- 
sieb die  in  Rede  stehende  Frage  keinesfalls  lösen. 
Umzüchtung  zu  unterwerfende  Kultur  kann,  unter  dem 
Mikroskope  geprüft,  ein  völlig  einheitliches  Bild  zeigen  und  dennoch  einige 
wenige  Individuen  einer  zweiten  Art  enthalten,  welche  dem  suchenden 
Auge  entgehen,  die  aber  dann  sich  rasch  vermehren  und  die  Entstehung 
einer  zweiten,  anders  gestalteten  Wuchsform  Vortäuschen  werden,  wenn  sie 
durch  die  Uberimpfung  in  einen  neuen,  anderen  Nährboden  gelangen,  der 
vorzüglich  ihrer  Entwicklung  zusagt.  Bei  einer  abermaligen  Überimpfung 
kann  dann  eine  dritte  Art  zur  Oberherrschaft  gelangen  u.  s.  f. 

Für  die  eben  gegebene  Darlegung  möglicher  Selbsttäuschung  ist  ein 
sehr  lehrreiches  Beispiel  die  einschlägige  Untersuchung  von  Lister  (I).  Ei- 

spontan  sauer  werden  und  brachte  dann  einen 


Züchtungsverfahren 
züchten  aber  lässt 
Die  betreffende,  der 


ließ  gewöhnliche  Milch 
Tropfen  davon  in  gekochte  Milch, 
diesem  in  PASTEUR’sche  Nährlösung 
wieder  in  Milch.  Er  sah  nun,  dass 


Rübenabkochung 


m 

',  von  da 
aus  der 


und  in  Urin,  von 
wieder  in  Urin  und  endlich 
gleichen  Aussaat  in  den  ver- 


schiedenen Nährböden  verschiedenartige  Zell-Formen  zum  Vorschein  kamen. 
Er  zog*  aus  dieser  Beobachtung  den  Schluss,  dass  er  es  hier  mit  den 
mannigfaltigen  Gestaltwandelungen  eines  und  desselben  Organismus  zu 
thun  habe,  den  er  mit  Rücksicht  auf  dessen  Herkunft  als  Bacterium.  lactis 
benannte. 

Man  darf  nicht  meinen,  dass  solcher  Irrtum  auf  das  britische  Eiland 
beschränkt  geblieben  ist,  nein,  er  hatte  vielmehr  auf  dem  Kontinent  seinen 
Gipfelpunkt  erreicht  in  den  Behauptungen  von  Hallier  (I),  betreffend  die 
Umwandlung  der  Pilze  in  einander.  So  darf  uns  denn  nicht  wunderneh- 
men, dass 


iss  i.  J.  1874  der  österreichische  Chirurge  Th.  Billroth  (I)  in  einem 
reichen  Buche  nicht  nur  alle  Infektionskrankheiten  der  Thätigkeit 


umfang 

einer  einzigen, 


Gestalt  wan  delung 


unterworfenen  Bakterien-Art 


Bakterien  auch  nur 

_ jl' — " ’ A UU1U;U  1\ 

fest, 

war,  welche  eine  Fülle  von 
von  der  Arten-Verschiedenheit 
tll  — stützen.  Wir  haben  auf  diese 

Abhandlung  schon  im  § 24  aufmerksam  gemacht,  weil  ihr  Verfasser  darin 
die  Zusammengehörigkeit  von  Spaltpilzen  und  Spaltalgen  und  deren  Ver- 
unter  dem  gemeinsamen  Namen  der  Spaltpflanzen  befürwortet. 

wo  wir  nicht  die  Verwandtschaft  der 


. m zwei,  spcciflscli-verschiedenc  Formen  keine  Nötigung 
vorhanden  sei.  Er  hielt  an  dieser  Ansicht  noch  i.  J.  1882  fest,  trotzdem 
inzwischen  eine  Arbeit  von  Cohn  erschienen 
neuen  Angaben  machte,  geeignet,  die  Lehre 
der  Bakterien  zu  vervollkommnen  und  zu 


eimgung 


Hier  an  dieser  Stelle  jedocl 


G* 
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Schizomyceten  mit  anderen  Organismen,  sondern  die  Frage  nach  der  Son- 
derung jener  in  verschiedene  Gattungen  zu  behandeln  haben,  müssen  wir 
uns  auf  die  Bemerkung  beschränken,  dass  die  neue  Einteilung,  die  in 
dieser  Abhandlung  gegeben  worden  ist,  zu  einseitig  auf  die  morphologischen 
Merkmale  sich  stützt,  als  dass  sie  praktisch-brauchbar  wäre. 


§ 


69.  Das  System  von  de  Bary  und  Hueppe. 


Nach  und  nach 
boten,  auf  der  man 


/ 

1 

• 

c 

i 

mehrten  sich  die  Thatsachen,  welche  die  Unterlage 
nun  eine  neuartige  Gruppierung  der  Spaltpilze  zu  er- 
reichen suchte.  Die  Unter- 
scheidung bloß  auf  Grund 
der  Zellform  war  bis  1878 
noch  berechtigt  gewesen. 
Sie  ließ  sich  jedoch  nicht 
mehr  aufrecht  erhalten 
gegenüber  von  einwurfs- 
freien Beobachtungen,  die 
im  Laufe  der  darauf  fol- 
genden Jahre  an  absoluten 
Beinzuchten  verschiede- 
ner Bakterien -Arten  an- 
gestellt  wurden  und  alle 


gleichen  Feststel- 


fe 

zu  der 

lung  führten,  dass  die 
Mutabilität,  d.  h.  die 
Gestalt -Wandelung , den 
Spaltpilzen  unzweifelhaft 
eigen  ist.  Von  den  Ar- 
beiten, denen  wir  diese 

Erkenntnis  verdanken,  seien  einige  hier  angemerkt:  Aus  dem  Jahre  1879 
diejenige  von  E.  Ch.  Hansen  (II)  über  Bacterium  aceti  und  B.  Pasteu- 


Fig.  30.  Bacterium  merismopedioides. 

In  Schlammwasser  aus  der  Berliner  Panke  aufgefunden. 
1 ein  Langfaden;  dieser  zerfällt  dann  (2)  in  Langstäbchen, 
3 in  Kurzstäbchen,  4 in  Kokken;  5 ein  Zellverband  mit 
verschieden  langen  Gliedern.  — Nach  Zopf.  Vcrgr.  700. 


Fig.  51.  Bacterium  Zopfii  Kurth. 

Allmähliche  Veränderung  ein  und  derselben  Fadenzelle,  unter  dem  Mikroskope  verfolgt. 
A der  Faden  ist  ohne  merkliche  Gliederung;  B er  hat  sich  in  Langstäbchen  zerlegt, 
welche  endlich  C in  Kokken  zerfallen,  a—e  sind  die  einander  entsprechenden  Stellen. 

Nach  Kurth.  Vcrgr.  740. 
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Hanum , aus  1882  diejenige  von  W.  Zopf  (III)  über  Bcicterium  merismo- 

1 

diejenige  von  Kurtii  (I)  über 


pedioides  [Fig.  30)  und  von  H.  Büchner  (VI)  über  Bacillus  subtilis,  aus 


883  diejenige  von  Kurth  (I)  über  das  (später  auch  von  II.  Schedt- 
ler  (I)  untersuchte)  Bacteritim  Zopfii  (Fig.  31),  aus  1885  diejenige  von 
G.  Hauser  (I)  über  einige  Fäulnisbakterien- Species  aus  der  Gattung 
Proteus  u.  v.  a.  Die  KocH’sche  Schule  hat  die  Lehre  von  der  Pleo- 
morphie  der  Bakterien  anfangs  unbedingt  bekämpft.  Sie  hat  jedoch 
den  angeführten  Feststellungen  gegenüber  nicht  standhalten  können  und 
nun  erklärt,  dass  Pleomorpkie  nur  bei  nicht-pathogenen  Bakterien  vor- 
komme.  Doch  auch  diese  eingeschränkte  Behauptung  ist  hinfällig-,  seit 
i.  J.  1882  Arci-iangelski  (I)  und  Roloff  (I)  für  den  Erreger  des  Milz- 
brandes, Bacillus  anthracis , und  Friedländer  für  den  Pneumobcicillus 
§ 33),  i.  J.  1883  T.  Ehlers  (I)  für  den  Bauschbrand- Bacillus,  i.  J.  1889 
E.  Metschnikoff  (II)  für  den  von  ihm  gefundenen  für  Daphnia  magna 
(Flohkrebs)  pathogenen  Spirobcicillus  Cienkowskii,  i.  J.  1892  F.  Fischel  (I 
für  den  Bacillus  luberculosis  unzweifelhaften  Pleomorphismus  nachgewiesen 
haben.  Der  vorletzt  genannte  Forscher  hat,  nebenbei  bemerkt,  dem  Bericht 
über  seine  Befunde  eine  kleine  lesenswerte  Rückschau  über  die  Entwick- 
lung der  Lehre  vom  Pleomorphismus  vorangestellt. 

Ende  der  siebziger  Jahre  hatte  Coiin  die  Fähigkeit  gewisser  Spaltpilze, 
Sporen  zu  bilden,  außer  Zweifel  gestellt  und  damit  war  ein 
Merkmal  gewonnen,  das  für  eine  verlässliche  Unterscheidung  dienen  konnte. 
Bald  darauf  zeigte  de  Bary,  dass  einzelne  von  jenen  Arten,  welche  der 
eben  bezeiehneten  Fähigkeit  entbehren,  auf  andere  Weise  gegen  schädigende 
Einflüsse  sich  zu  schützen  suchen,  nämlich  durch  Bildung  von  Arthrosporen. 


endogene 


Und  so  wurde  schon  i.  J. 
geben,  welche  dann  von 
weiter  entwickelt  worden 
spore  und  arthrospore 


1883  von 
de  Bary 


van  Tieghem  (II 
fl)  und  Hueppe 


eine  Einteilung  ge- 
ll) i.  J.  1886  noch 


J — — - l-D 

ist,  nämlich  in  die  beiden  Hauptgruppen:  endo- 
Bakterien.  Man  rechnet  dann  zu  der  zweiten 
Gruppe  auch  alle  jene  Arten,  an  denen  man  die  Bildung  von  Dauerzellen 
überhaupt  noch  nicht  bemerkt  hat.  Die  weitere  Gliederung  dieses  Systems 
ist  in  Hueppe’s  Buch  einzusehen.  Sie  wird  hier  nicht  weiter  entwickelt, 
weil  sie  in  Fachkreisen  noch  nicht  zu  allgemeiner  Geltung  gelangt  ist. 

Ausführlicheres  über  das  System  von  van  Tieghem  wie  auch  über  jene 
beiden,  welche  von  P.  Miquel  und  von  Woodhead  i.  J.  1891  aufgestellt 
worden  sind,  und  die  man  eigentlich  als  Bestimmungstabellen  be- 
zeichnen kann,  findet  man  in  einer  von  W ard  (III)  gegebenen  (und  leicht 
zugänglichen)  zusammenfassenden  Darstellung.  Auf  das  von  W.  Migula  (II) 
i.  J.  1896  veröffentlichte  neue  System  der  Bakterien  sei  gleichfalls  hin- 
gewiesen. 

aben  a\  h du  > bezüglich  nur  noch  eine  Bemerkung  zu  machen, 
welche  den  Ausdruck  Bacillus  betrifft.  Dieser  ist  von  uns  bisher  nur 
als  Bezeichnung  einer  ganz  bestimmten  Zellgestalt  gebraucht  worden, 
nämlich  für  jene  cylindrischen  Bakterienzellen,  deren  Länge  mindestens 
das  Doppelte  der  Breite  erreicht.  Das  HuEPPE’sche  System  nun  teilt  den 
Gattungs-Ramen  Bacillus  nur  jenen  Stäbchen  zu,  welche  nachweislich 
endogene  Sporen  zu  bilden  vermögen.  Die  Mehrzahl  der  Bakteriologen 
hat  sich  jedoch  bisher  an  diese  Fassung  nicht  gehalten.  So  kommt  es, 
dass  auch  heute  noch  diese  oder  jene  neu  gefundene,  als  Stäbchen  auf- 
tietende  Spaltpilz- Art  in  die  Litteratur  als  Bacillus  eingeführt  wird,  ohne 
dass  ihr  Entdecker  über  deren  Befähigung  zur  Bildung  endogener  Sporen 
Rechenschatt  giebt.  Zur  Umänderung  solcher  Benennungen  hat  sich  der 
Verfasser  nicht  für  befugt  erachtet.  Auf  diese  Thatsache  muss  man  beim 
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Studium  dieses  Buches  llücksicht  nehmen  und  stets  eingedenk  sein,  dass 
also  in  den  folgenden  Paragraphen,  ungeachtet  der  HuEPPE’schen  Defini- 
tion, die  als  Gattungsname  gebrauchte  Bezeichnung  Bacillus  nichts 
anderes  besagt  als  nur  das  Eine,  dass  die  damit  belegte  Bakterien-Art 
unter  normalen  Bedingungen  vorzüglich  die  Wuchsform  Bacillus 
aufweist. 


Eine  übersichtliche 
hältnisse, 


Zusammenstellung  der  Gestalt-  und  Größen-Ver- 
,,  der  Wachstumsmerkmale  auf  verschiedenen  Nährböden  etc.  von 
ungefähr  dreihundert  Arten  von  Spaltpilzen  hat  Eisenberg  (I)  gegeben. 


Sie  wird  bei 
mit  dieser  oder 
zuhilfe 


Beantwortung 


gerufen 


der  Frage , ob 
jener,  bereits  bekannten 
werden.  — Eine 


häutigsten  vorkommenden 
gegeben. 


vorgelegte  Bakterien-Art 
Art  identisch  ist,  mit  Nutzen 
ungs- Tabelle  von  87  der  am 
Bakterien  der  Trink-  und  Nutzwässer  hat 
Adametz  (I)  gegeben.  Bei  dieser  Gelegenheit  sei  hinsichtlich  der  bakte- 
riologischen Analyse  des  Wassers  auf  das  empfehlenswerte  Hilfsbuch  von 
Tiemann  und  Gärtner  (Ij  hingewiesen.  Eine  Zusammenstellung  der  bis 
1892  erschienenen  umfangreichen  Litteratur  über  die  in  natürlichen  und 
in  Mineral -Wässern  vorkommenden  Bakterien  haben  Frankland  und 
Ward  (I)  gegeben.  Eine  vergleichende  Untersuchung  über  die  Verbrei- 
tung einer  Anzahl  (28)  von  gut  gekannten  Bakterien- Arten  in  verschie- 
denen Brunnenwässern  hat  auch  W.  Migula  (111)  unternommen. 


an  ihren 
Es  wird 
vor  Auf- 


§ 70.  Pathogene,  chromogene,  zymogene  Bakterien. 

Die  bisher  angeführten  Versuche  zur  Gewinnung  einer  Einteilung  der 
Bakterien  haben  sich  stets  an  diese  Wesen  an  und  für  sich  gehalten. 
Es  wird  nun  wohl  an  der  Zeit  sein,  uns  zu  erinnern,  dass  die  Angewandte 
Mykologie  ihre  Aufmerksamkeit  vorzüglich  auf  die  Einwirkung  richtet, 
welche  die  Pilze  auf  ihren  Nährboden  ausüben. 

Das  Interesse  an  diesen  Organismen  hat  von  allem  Anfang 
Ausgang  regelmäßig  von  der  praktischen  Seite  her  genommen, 
mit  Rücksicht  darauf  auch  begreiflich,  dass  man  schon  lange 
Stellung  des  ersten  CoHN’schen  Systems  in  der  Litteratur  eine  Sonderung 
der  Bakterien -Arten  in  die  drei  Hauptgruppen  vorfindet:  pathogene, 
chromogene,  zymogene. 

Es  braucht  sicherlich  nicht  erst  noch  betont  zu  werden,  dass  diese 
Einteilung  ebensowenig  streng  ist  als  wie  die  Unterscheidung  der  Spalt- 
pilze in  Kokken,  Bacillen  und  Fadenbakterien.  Allein  sie  war  trotzdem 
recht  brauchbar,  denn  sie  hielt  sich  an  ein  auffälliges  Hauptmerkmal: 
Rief  der  fragliche  Spaltpilz  irgend  welche  Krankheit  an  Mensch  oder  Tier 
hervor,  so  wurde  er  der  Gruppe  der  pathogenen  zugeteilt;  hatte  er  die 
Befähigung  zur  Erzeugung  von  Farbstoffen,  so  wurde  er  den  chromogenen 
Bakterien  zugewiesen;  vermochte  er  eine  von  jenen  Umsetzungen  zu  be- 
wirken, welche  man  damals  unter  dem  Begriff  »Gärung«  zusammenfasste 
(§1),  so  wurde  er  als  zymogen  erklärt.  Es  ist  unthunlich,  diese  Ein- 
teilung streng  durchzuführen,  und  zwar  deshalb,  weil  es  Bakterien  giebt, 
die  mit  Rücksicht  auf  ihre  Wirksamkeit  in  zwei  oder  sogar  in  alle  drei 
Gruppen  zugleich  eingereiht  werden  müssten.  Aus  der  großen  Zahl  von 
Beispielen,  welche  als  Beleg  für  diese  Behauptung  erbracht  werden 
könnten,  sei  nur  ein  einziges  angeführt.  Es  betrifft  den  Stapliylococcus 
pyogenes  aureus.  Dieser  ist  der  Erreger  des  Knochenfraßes  (Osteomyelitis), 
ist  also  pathogen.  Wie  aber  schon  sein  Beiname  besagt,  erzeugt  er  einen 
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goldgelben  Farbstoff,  ist  also  aucli  chromogen.  Endlich  ruft  er  in  geeig- 
neter Nährlösung  Milchsäure-Gärung  hervor,  und  ist  somit  auch  zymogen. 

Map  sicht  schon  aus  diesem  einen  Beispiel,  dass  die  beiden  Fach- 
gebiete der  Pathologischen  und  der  Technischen  Mykologie  nicht  streng 
zu  trennen  sind.  Ja  sie  werden  in  einer  (hoffentlich  nicht  mehr  fernen) 
Zukunft  einander  noch  viel  näher  rücken  und  zwar  in  dem  Maße,  als 
durch  die  Bemühungen  der  Gärungsphysiologen  die  Kenntnis  über  die 
bakteriellen  Stoffwechselprodukte  sich  mehren  und  der  letzteren  Ein- 
wirkung auf  den  Tier-  und  Pflanzen-Körper  durch  die  Arbeiten  der 
Pathologen  festgestellt  sein  wird.  Ein  schönes,  leider  noch  sehr  einsam 
dastehendes  Beispiel  für  die  erfolgreiche  Verknüpfung  dieser  beiden 
Forschungsgebiete  ist  die  Arbeit  von  L.  Nencki  (I)  über  jene  Bakterien, 
welche  ebensowohl  Erreger  der  Blähung  der  Käse  wie  der  Euterentzün- 
dung der  Kühe  sind.  — 

Die  Unterscheidung  von  chromogenen  und  zymogenen  Bakterien  kann 
man  auch  fürderhin  aufrecht  erhalten;  nicht  als  ob  dazu  ein  zwingender 
innerer  Grund  vorhanden  wäre,  sondern  nur  mit  Rücksicht  darauf,  dass 
es  eine  Anzahl  von  Spaltpilz- Arten  giebt,  die  für  den  Techniker  nur 
wegen  ihrer  Farbstoff-Erzeugung  einiges  Interesse  haben. 

Was  nun  die  zymogenen  Bakterien  im  engeren  Sinne  betrifft,  also 
jene,  welche  um  der  von  ihnen  durchgeführten  Umsetzungen  gezüchtet 
werden  oder  aber  zu  fürchten  sind,  so  ermangeln  sie  derzeit  — ebenso 
wie  die  zwei  voran  besprochenen  Gruppen  — noch  einer  strengen  Ein- 
teilung nach  einheitlichen  Grundsätzen.  Man  benennt  die  Umsetzungen, 
die  sie  hervorrufen,  meist  nach  dem  (seiner  Menge  nach)  hauptsächlichen 
Gärprodukt  und  spricht  so  von  den  Bakterien  der  Milchsäure-Gärung,  der 
Essigsäure -Gärung  u.  s.  f.  An  diesen  rein-praktischen  Einteilungsgrund 
wird  auch  die  nun  zu  gebende  Darstellung  sich  halten.  Jedoch,  bevor 
wir  darauf  eingehen,  haben  wir  noch  die  Untersuchungs -Verfahren  zu 
betrachten,  deren  Kenntnis  für  das  Studium  dieser  Organismen  unentbehr- 
lich ist.  Dies  soll  in  den  nächsten  zwei  Kapiteln  geschehen. 


X 


Dritter  Abschnitt. 

♦- 

tirumlzüge  der  kcuiifrcimacliiing  und  Kciiizüchtung. 

10.  Kapitel. 

Die  Sterilisierungs -Verfahren. 

§ 71.  Sterilisieren 

heißt,  einen  Gegenstand,  z.  B.  eine  Nährlösung,  ein  Gerät  n.  s.  f.,  so  be- 
handeln, dass  er  hierauf  lebende  Keime  nicht  enthält,  dass  er  also 
steril  ist. 

Eine  ins  Einzelne  gehende  Darstellung  auch  nur  der  wichtigsten  der 
hierfür  ermittelten  Arbeits -Verfahren  in  dem  vorliegenden  Buche  zu 
linden,  darf  der  Leser  nicht  erwarten.  Wer  die  Methoden  der  Techni- 
schen Mykologie  in  einem  gärungsphysiologischen  Laboratorium  erlernen 
kann,  wird  daselbst  raschere  und  leichter  fassliche  mündliche  Unter- 
weisung erhalten,  als  sie  das  gedruckte  Wort  zu  bieten  vermag.  Die- 
jenigen hingegen,  welche  mit  ihrem  Lerneifer  nur  auf  dieses  angewiesen 
sind,  werden  bei  einigem  Fleiß  ihr  Ziel  auch  erreichen,  wenn  sie  sich 
Bat  holen  in  den  nachbenannten  Hilfsbüchern,  und  zwar  vor  allem  in 
Hueppe,  Ferdinand:  Die  Methoden  der  Bakterien-Forschung.  5.  Aufl. 
1891.  Wiesbaden.  C.  W.  Kreidel.  Preis  geh.  10,65M.,  geh.  1 2,00  M. ; 
dann  in 

Lindner,  Paul:  Mikroskopische  Betriebskontrolle  in  den  Gärungs- 
gewerben. 1895.  Berlin.  Parey.  Preis  12,00  M. 

In  dem  erstgenannten  Kompendium  findet  der  Leser  eine  Darstellung, 
besser  als  ich  sie  zu  geben  vermöchte,  der  gesamten  Methoden  der  all- 
gemeinen Mikrobiologie.  Das  zweite,  sehr  verdienstliche  Werk  behandelt 
mit  großer  Sachkenntnis  ein  engeres  Gebiet,  auf  welchem  es  dem  rat- 
suchenden Jünger  der  Gärungstechnik  ein  zuverlässiger  Führer  sein  wird. 
Auf  das  früher  genannte  Hilfsbüchlein  von  Bernheim  (I)  sei  auch  hier 
nochmals  verwiesen.  In  der  neuesten,  1895  erschienenen  Auflage  des 
gleichfalls  schon  hervorgehobenen  Handbuches  der  Wasser- Analyse  von 
Tiemann-Gäiitner  (I),  das  wohl  in  keinem  praktisch-thätigen  chemischen 
Laboratorium  fehlen  wird,  findet  der  Leser  die  wichtigsten  Handgriffe 
und  Methoden  zur  Sterilisierung,  Beinzüchtung,  Überimpfung  etc.  be- 
schrieben. — Bei  der  Auswahl  von  Gerätschaften  für  ein  neu  einzurich- 
tendes gärungsphysiologisches  Laboratorium  trachte  der  Anfänger  den 
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Kat  eines  Fachmannes  zu  gewinnen;  er  vergleiche  die  illustrierten  Kata- 
loge von  Firmen,  die  sich  besonders  mit  der  Lieferung  von  solchen 
Ge  genständen  befassen,  z.  B.  C.  Desaga  in  Heidelberg,  Ehrhardt  und 
Metzger  in  Darmstadt  u.  v.  a.  — 

Hier  an  dieser  Stelle  handelt  es  sich  nicht  darum,  eine  genaue  An- 
leitung zum  Arbeiten  im  gärungsphysiologischen  Laboratorium  zu  geben. 
Es  soll  vielmehr  darüber  in  großen  Zügen  nur  soviel  gesagt  werden,  als 
für  die  Förderung  der  Zwecke  des  vorliegenden  Buches  dienen  kann, 
welches  die  Lehre  von  Wesen  und  Wirksamkeit  der  Gärungsorganismen 
zum  Gegenstand  hat. 


§ 72i  Die  Keimfreimachung  der  Luft. 

Es  giebt  zweierlei  Hauptwege,  auf  denen  man  tropfbar-flüssige  Körper 
und  Gase  sterilisieren  kann:  entweder  tötet  man  die  Keime  darin  ab,  oder 
aber  man  trennt  dieselben  ab,  indem  man  die  Flüssigkeit  bez.  das  Gas 
durch  ein  geeignetes  Filter  treibt.  Die  Sterilisierung  der  Luft  in  größerem 
Maßstabe  wird  ausschließlich  auf  diese  letztere  Art  durchgeführt.  Das  Vor- 
bild dafür  ist  die  mit  Watte  vollgestopfte  Röhre,  welche  zuerst  Schröder 
und  Dusch  verwendet  haben.  Man  filtriert  also,  wie  man  sich  ausdrückt, 
durch  ein  Baumwollfilter.  Ein  solches  benützen  wir  z.  B.  um  jene  Luft 
zu  reinigen,  welche  wir  zu  der  sterilisierten  Würze  der  Hefereinzucht- Ap- 
parate treten  lassen.  Es  wird  nicht  unangebracht  sein,  zu  betonen,  dass 
dieses  Filter  nur  dann  zuverlässig  arbeitet,  wenn  es  vollkommen  trocken 
ist.  Andernfalls  keimen  die  darin  aufgefangenen  Schimmelpilz-Sporen  zu 
langfädigen  Zellen  aus,  welche  das  Filter  ganz  durchwachsen  und  alsbald 
wieder  Sporen  bilden,  sodass  die  durchtretende  Luft  auch  an  dem  der 
Würze  zugekehrten  Ende  des  Filters  noch  nicht  frei  von  Keimen,  sondern 
vielleicht  sogar  daran  reicher  ist  als  zuvor.  Man  wird  also  den  Luftfiltern 
seine  Aufmerksamkeit  nicht  entziehen  dürfen.  E.  Ch.  Hansen  (III)  hat 
über  Versuche  von  Poulsen  berichtet,  betreffend  die  Dauer,  während  welcher 
solche  Filter  unter  den  Verhältnissen  des  normalen  praktischen  Betriebes 
keimfreie  Luft  liefern. 

Die  Watte-Verschlüsse,  mit  welchen  wir  seit  Schröder  und  Dusch 
die  Reagensgläser,  Flaschen  und  Kolben  versehen,  in  denen  wir  vorrätige 
Nährböden  oder  aber  Zuchten  von  Organismen  auf  bewahren,  sind  nichts 
anderes  als  kleine  Baumwollfilter.  Diese  treten  insbesondere  dann  in  Thätig- 
keit,  wenn  die  Temperatur  des  Aufbcwakrungs- Ortes  sinkt,  infolge  wo- 
von die  in  den  Gefäßen  enthaltene  Luft  sich  dementsprechend  zusammen- 
zieht und  so  eine  Luftverdünnung  entsteht,  die  ausgeglichen  wird  durch 
Luft,  welche  von  außen  her  eindringt  und  nun  vor  ihrem  Eintreten 
ihren  Keimgehalt  in  dem  Baumwoll- Pfropfen  zurücklässt.  Es  muss  also 
auch  dieser,  wenn  er  sicher  wirken  soll,  trocken  sein.  Von  unbegrenzt 
langer  Zuverlässigkeit  ist  er  jedoch  durchaus  nicht.  Die  Spaltpilze  zwar 
werden  auf  die  Dauer  zurückgehalten;  anders  ist  es  jedoch  mit  den  in 
der  Luft  verhältnismäßig  häufigeren  Sporen  der  Schimmelpilze.  Diese  sind 
arge  Schelme,  welche  oft  die  größte  Sorgfalt  des  Mykologen  zu  Schanden 
machen.  Ist  der  Raum,  in  dem  man  die  Zuchten  auf  bewahrt,  frei  von 
Feuchtigkeit,  dann  trocknen  jene  ungemein  bald  ein  und  man  muss  also, 
um  dieselben  lebend  zu  erhalten,  öftere  Übertragungen  auf  neuen  Nähr- 
boden vornehmen,  eine  zeitraubende  und  heikle  Arbeit.  Ist  hingegen  die 
Luft  der  Umgebung  feucht,  dann  keimen  nicht  selten  die  auf  der  Ober- 
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fläche  des  Watteverschlusses  sitzenden  Sporen  der  Schimmelpilze  aus,  die 
daraus  hervorgehenden  Zellfäden  streben  dem  andern  Ende  des  Pfropfens 
zu  und  bilden  daselbst  Sporen,  welche  iu  die  Zucht  hinabfallen  und  dieselbe 
verunreinigen  und  verderben.  Man  hat  verschiedene  Hilfsmittel  vorge- 
schlagen, um  diesem  Übel  vorzubeugen.  Eines  derselben  ist  eine  (zuvor 
sterilisierte)  Gummikappe,  welche  man  über  die  Mündung  des  Kultur- 
gefäßes (Reagensglas  etc.)  zieht,  nachdem  man  zuvor  noch  das  obere 
Ende  des  Pfropfens  abgebrannt  hat.  Letzteres  muss  stets  auch  dann  ge- 
schehen, wenn  man  sich  anschickt,  eine  Überimpfung  vorzunehmen;  die 
der  Oberfläche  des  Pfropfens  aufsitzenden  Keime  werden  dadurch  ver- 
nichtet und  verhindert,  bei  dessen  Lüften  in  die  Zucht  hineinzufallen. 
Anstatt  der  Kappe  aus  Gummi  kann  auch  eine  solche  aus  einer  doppelten 
Lage  von  Filterpapier  verwendet  werden,  welche  man  durch  einen  Bind- 
faden zusammenhält.  Manche  besonders  luftbedürftige  Zuchten  verschließt 
man  nur  mit  dieser  allein,  lässt  also  den  Wattepfropfen  ganz  weg. 

Die  wirksame  Schichte  des  Luftfilters  muss  nicht  unbedingt  aus  Baum- 
wolle bestehen.  Je  nach  den  besonderen  Zwecken  wird  man  das  Filter- 
rohr mit  anderen  Stoffen  beschicken.  So  hat  z.  B.  schon  Pasteur  bei 
Ausführung  seiner  im  § 7 angedeuteten  Arbeit  über  die  in  der  Atmosphäre 
enthaltenen  organisierten  Körperchen  die  Luft  durch  Schießbaumwolle  hin- 
durchgesaugt. Er  brachte  diese  dann  in  ein  Ather-Alkohol-Gemisch,  welches 
die  Nitrocellulose  auflöste,  sodass  nur  noch  die  von  letzterer  festgehaltenen 
Körperchen  übrig  blieben,  die  dann  auf  Gestalt,  Größe  und  Aufbau  näher 
untersucht  werden  konnten.  Dies  war  wohl  die  erste  mikrobiologische 
Luft-Analyse.  Von  den  zahlreichen  Verfahren  zur  Bestimmung  des 
Keimgehaltes  der  Luft,  welche  seitdem  vorgeschlagen  worden  sind, 
empfiehlt  sich  für  die  Zwecke  des  Technischen  Mykologen  als  das  taug- 
lichste jenes,  das  Frank laxd  und  Petri  (I)  angegeben  haben,  und  das  eine 
gelungene  Abänderung  des  Pasteur’ sehen  Vorbildes  ist.  Diese  Forscher 
entziehen  einer  gemessenen  Menge  Luft  die  Keime  durch  ein  Filter,  das 
mit  sterilisiertem  Glaspulver  oder  mit  sterilisiertem  feinem  Sand  beschickt 
ist.  Hierauf  wird  der  Inhalt  des  Filters  mit  einer  gelatinierenden  Nähr- 
lösung innig  vermengt  und  das  Ganze  in  flache  Glasschalen  ausgegossen. 
Die  einzelnen  Keime  wachsen  dann  zu  vielzelligen  Familien  (Kolonien)  heran. 
Deren  Zählung  liefert  jene  Zahl,  welche  man  — auf  die  Volumeinheit 
bezogen  — als  Keimgehalt  der  Luft  angiebt.  Die  Glassplitter  und  Quarz- 
körner erschweren  etwas  das  Studium  der  bezeichneten  Kulturen.  Man 
kann  dieses  Hindernis  vermeiden,  wenn  man  ein  lösliches  Auffangmittel 
benützt,  so  z.  B.  grob  gepulverte  Krystalle  von  schwefelsaurem  Natron,  von 
ungefähr  0.5  mm  Korngröße.  Solche  sind  insbesondere  von  Miquel  (III) 
angelegentlich  empfohlen  worden.  Dieser  Forscher  ist  es  auch,  beiläufig 
bemerkt,  dem  wir  die  umfassendsten  Untersuchungen  über  den  Keimgehalt 
der  Luft  verdanken.  Man  findet  regelmäßig  Berichte  über  seine  Arbeiten 
in  dem  (seit  1879)  alljährlich  erscheinenden  Jahrbuch  des  unter  dieses 
Forschers  Leitung  stehenden,  im  südlichsten  Stadtteile  von  Paris  gelegenen 
Observatorium,  das  für  derlei  Beobachtungen  eigens  errichtet  worden  ist. 
Auf  diesen  »Annuaire  de  l'observatoire  de  Montsouris«  sei  hiermit  verwiesen. 
Der  Keimgehalt  der  Luft  der  Brauereien  ist  insbesondere  von  Emil 
Cu.  Hansen  (II)  näher  geprüft  worden.  Eine  Zusammenstellung  der  bis 
1887  vorgeschlagenen  Untersuchungs-Verfahren  hat  Petri  (I)  gegeben. 

Die  zuerst  von  Th.  Schwann  versuchte  Reinigung  der  Luft  durch  Glüh- 
hitze wird  derzeit  von  den  Gärungsphysiologen  nur  noch  in  einem  Falle 
befolgt,  das  ist  bei  der  Arbeit  mit  dem  sogenannten  PASTEUR-Kolben.  Gießt 
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man  aus  dessen  Seitenrohr  — sei  es  zum  Zwecke  der  Probenahme  oder 
aber  um  mit  dessen  Inhalt  einen  zweiten  ähnlichen  Kolben  zu  beimpfen  — 
Flüssigkeit  aus,  so  reinigt  man  die  dafür  nachströmende  Luft  dadurch,  dass 
man  die  Öffnung  oder  aber  die  erste  Biegung  des  Schwanenhals-Rohres  in 
die  Flamme  hält,  bez.  glühen  macht. 


$ 7ß.  Die  Filtrierung  des  Trinkwassers. 


Es  giebt 
Nicht  jedes 


verschiedene  Verfahren,  um  eine 


Flüssigkeit 


zu 


sterilisieren. 

derselben  ist  in  einem  gegebenen  Falle  gleich  tauglich  und 
anwendbar.  Der  Gebrauch  von  Giftstoffen  verbietet  sich  dann,  wenn  die 
zu  entkeimende  Flüssigkeit  zum  menschlichen  Genüsse  dienen  soll.  Die 
Anwendung  von  Hitze,  an  die  man  nun  zunächst  denken  würde,  kann  aber 
oft  aus  Rücksicht  auf  die  damit  verbundenen  Kosten  unthunlieh  sein,  so 
z.  B.  dann,  wenn  es  sich  um  die  Reinigung  des  Trinkwassers  solcher  Städte 
handelt,  welche  ihren  Bedarf  daran  aus  den  Flussgerinnen  decken  müssen. 
In  solchem  Falle  verwendet  man  die  sogenannten  Sandfilter.  Der  eigent- 
lich filtrierende  Teil  derselben  ist  nicht  deren  Kies-  und  Sand-Lager,  son- 
dern die  Schlammschichte,  welche  auf  diesem  sich  allmählich  absetzt.  Auf 
eine  nähere  Betrachtung  dieser  in  das  Gebiet  der  praktischen  Hygiene  ge- 
hörenden Angelegenheit  kann  hier  um  so  eher  verzichtet  werden,  als  dieselbe 
ja  auch  in  dem  zuvor  genannten  Hilfsbuch  von  Ti em  ann-Gä rtn e r behandelt 
ist.  Ich  verweise  darauf,  wie  auch  auf  eine  einschlägige  Untersuchung  von 
A.  Reinsch  (I),  welcher  dem  Wasserwerk  zu 
Beirat  zugeteilt  ist. 

Das  Filtrat,  welches  von  derartigen,  für  den  Großbetrieb  berechneten 
Filtern  geliefert  wird,  ist  bei  sorgfältiger,  durch  bakteriologische  Beauf- 
sichtigung geregelter  Bedienung  sehr  keimarm,  jedoch  nicht  keimfrei.  Will 
man  aber  dieses  letztere  Ziel  erreichen  — und  dies  wird  zu  Zeiten  herr- 
schender Seuchen  stets  erwünscht  sein  — , dann  muss  inan  zu  besonderen 
Filtern  greifen  von  höherem  Zurückhaltungsvermögen  und  dem  entsprechend 
geringerer  Leistung,  durch  welche  nur  jenes  Wasser  getrieben  wird,  das 
für  den  unmittelbaren  menschlichen  Genuss  bestimmt  ist.  Das  Vorbild 
für  dieselben  ist  ein  i.  J.  1871 


Altona  als  bakteriologischer 


daun  später 
ist.  In  der  von  dem 
wirksame  Bestandteil 
holden  und  an  einem 


von  Tiegel  (I)  ersonnener  Apparat,  der 
1884)  insbesondere  durch  Chamberland  verbessert  worden 
letztgenannten  gegebenen  Ausführung  besteht  der 
des  Bakterienfilters  aus  einem  kerzenförmigen, 
seiner  Enden  mit  einer  Abfluss-Öffnung  versehenen 
Cylinder  aus  hartgebranntem,  porösem,  unglasirtem  Porzellan  (Biskuit . 
welcher  vor  der  Benutzung  durch  trockene  Hitze  sterilisiert  wird.  Diese 
Kerze  (bougie)  ist  in  einen  etwas  weiteren  Metallcylinder  eingeschlossen. 
In  den  Zwischenraum  drückt  man  die  zu  entkeimende  Flüssigkeit,  z.  B. 
das  fragliche  Trinkwasser,  hinein  und  treibt  sie  durch  die  Poren  der 
Kerze  hindurch.  Im  Innern  derselben  sammelt  sich  das  Filtrat  und  fließt 
dann  durch  die  bezeichnete  (nach  unten  gerichtete)  Öffnung  ab.  Nordt- 
meyer  (I)  und  Berkefeld  verwenden  zur  Bereitung  der  Kerze  feinfaserige 
Kieselgur,  Garros  (I)  hingegen,  feinfaserigen  Asbest.  Die  verlässliche 
V irkung  dieser  Filter  ist  keine  unbegrenzte,  und  zwar  aus  zwei 
Gründen.  Erstens  verlegen  sich  deren  Poren  nach  und  nach  durch  die 
schleimigen  Niederschläge,  welche  aus  der  Flüssigkeit  sich  absetzen  und 
\on  Zeit  zu  Zeit  eine  Reinigung  des  Filters  nötig  machen.  Zweitens 
wachsen  die  Bakterien  langsam  durch  die  Poren  des  Filters  hindurch, 
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was  zuerst  Bourquelot  und  Galippe  bemerkt  liabeu.  Manche  Filterkerze 
hat  zu  g’roße  Poren  und  vermag  deshalb  überhaupt  nicht  ein  keimfreies 
Filtrat  zu  liefern.  Zur  Prüfung  auf  Tauglichkeit  kann  man,  nach  dem 
Vorschläge  von  Beyerin ck  (IV),  mit  Vorteil  der  Photobakterien  sich 
bedienen.  — Eine  Vergleichung  der  Ergiebigkeit  und  Wirkungsgröße  der 
Systeme  von  Chamberland  und  von  Beekefeld  hat  u.  a.  auch  Dach- 


njewski  (I)  angestellt.  Die  zahlreichen  Veröffentlichungen  über  die  Vorzüge 
und  Mängel  der  genannten  Apparate  möge  man  in  den  einzelnen  Jahr- 
gängen des  »Centralblattes  für  Bakteriologie«  nachschlagen.  Erwähnung 
verdient  noch  das  von  Breyer  gebaute  Filter,  welches  zufolge  einer 
Untersuchung  von  Wiciimann  (I)  zufriedenstellende  Leistung  aufweist. 
Eingehende  Versuche  über  die  Leistungsfähigkeit  der  bisher  gebauten 
Wasserfilter  für  den  Kleinbedarf  hat  Plagge  (I)  angestellt. 


$ 74.  Das  Bakterien-Filter  im  Dienste  (1er  Enzymologie. 

In  manchen  Fällen  ist  das  Filter  das  einzig  zulässige  Hilfsmittel  zur 
Sterilisierung  einer  vorgelegten  Flüssigkeit;  so  z.  B.  dann,  wenn  eine 
Bakterien-Art  auf  die  Befähigung  zur  Hervorbringung  von  Enzymen  zu 
prüfen  ist.  Zu  diesem  Zwecke  müssen  wir  die  auf  ihren  etwaigen 
Gehalt  an  solcher  chemisch-wirksamer  Substanz  zu  untersuchende  Bak- 
terien-Zucht  frei  von  Keimen  machen,  da  wir  ja  andernfalls  unmöglich 
feststellen  können,  ob  eine  chemische  Umsetzung,  welche  wir  mit  Hilfe 
dieser  Probe  zu  bewirken  vermögen,  durch  das  Enzym  selbst  oder  aber 
durch  die  unmittelbare  Lebensthätigkeit  der  betreffenden  Bakterien-Art 
zustande  kommt.  Das  somit  als  nötig  erkannte  Sterilisieren  der  fraglichen 
Bakterien -Zucht  darf  durch  Hitze  nicht  bewirkt  werden,  denn  diese 
würde  auch  das  so  leicht  zersetzliehe  Enzym  zerstören.  Es  bleibt  also 
nur  ein  Weg  noch  offen,  das  ist  die  Entkeimung  mit  Hilfe  des  Filters. 
Von  den  bisher  genannten  Vorrichtungen  ist  für  diesen  Zweck  nur  eine 
einzige  zuverlässig  und  anwendbar,  nämlich  das  Filter  von  Chamberland. 
Leider  ist  dasselbe  ziemlich  teuer  und  daher  nicht  jedem  Laboratorium 
zugänglich.  Da  ist  es  nun  angenehm,  dafür  einen  wohlfeilen  und  guten 
Ersatz  zu  haben  an  dem  von  A.  Koch  (II)  beschriebenen  Modell,  auf  das 
hiermit  aufmerksam  gemacht  sei. 

Welches  von  beiden  Hilfsmitteln  man  nun  auch  benützen  möge,  man 
darf  niemals  außer  acht  lassen,  dass  der  fraglichen  Bakterien-Zucht  bei 
ihrem  Durchgänge  durch  das  Filter  nicht  nur  die  Bakterien,  sondern  unter 
Umständen  auch  chemische  Bestandteile  entzogen  werden,  sodass  also 
nicht  in  allen  Fällen  die  Gleichung  zu  Bccht  besteht:  Filtrat  = Bakterien- 
Zucht  minus  Bakterien.  Die  Filterkerze  hält,  besonders  wenn  sie  das 
erstemal  in  Gebrauch  steht,  von  den  einzelnen  Bestandteilen  der  sie  durch- 
dringenden Flüssigkeit  verschieden  viel  zurück.  Diese  Thatsache  wurde 
i.  J.  1888  durch  Flügge  und  Sieotinin  (I)  festgestellt  und  i.  J.  1892 
durch  Arloing  (I)  etwas  genauer  untersucht.  Auf  den  zersetzenden  Ein- 
fluss der  Luft,  welchen  insbesondere  Miquel  bei  der  Abscheidung  der 
Urase  aus  Zuchten  von  Harnstoff -Bakterien  bemerkt  hat,  sei  hier  nur 
kurz  hingewiesen.  Man  wird  also  solche  Filtrierungen  mit  Vorteil  in 
einer  Atmosphäre  von  reinem  Wasserstoff  vornehmen. 
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$ 75.  Die  Bier-Filter 


der  Brauereien  müssen  hier  mit  einigen  Worten  noeh  bedacht  werden. 
Diese  Apparate  haben  den  Zweck,  das  aus  den  Lagerfässern  abzuziehende 
und  in  den  Verkehr  zu  setzende  Bier  glanz  fein,  d.  h.  vollkommen  blank 
und  durchsichtig,  zu  machen.  Unter  normalen  Verhältnissen  tritt  diese 
Klärung  in  genügendem  Maße  schon  im  Lagerfass  ein.  Man  sollte  also 


das  Filter  nur  dort  und  nur  dann  gebrauchen,  wo  ein  durch  fehlerhafte 
Behandlung  oder  andere  ungünstige  Umstände  trüb  gewordenes  Lagerbier 
einem  tadellos  hergestellten  ähnlich  gemacht  werden  soll.  So  wurde  es 
in  Bayern  gehalten  noeh  bis  vor  wenigen  Jahren.  Seitdem  jedoch  die 
großen  Brauereien  dieses  Landes  sich  auf  die  Ausfuhr  ihrer  Erzeugnisse 
verlegen,  müssen  sie  auch  dem  Geschmacke  jener  außerbayerischen  Bier- 
trinker sich  anbequemen,  welche  das  Bier  mit  den  Augen  beurteilen  und 
es,  ohne  davon  gekostet  zu  haben,  dann  für  minderwertig  erklären,  wenn 
es  nicht  vollkommen  glanzfein  ist.  Um  diesem  großen  und  stets  wachsen- 
den Kreise  von  Kunden  genehm  zu  werden,  muss  das  Bier  durch  das 
Filter  getrieben  werden.  Der  bierkundige  Süddeutsche,  welcher  seinen 
Trunk  mit  dem  Geschmacksinne  beurteilt , erhob  dagegen  Einsprache. 
Und  mit  Beeilt,  denn  das  Filtrieren  ist,  von  den  oben  angedeuteten  Aus- 
nahmsfällen abgesehen,  eine  mutwillige  Verschlechterung.  Dies  gilt 
erstlich  in  Hinsicht  auf  die  chemische  Beschaffenheit.  Das  Filter  ent- 
nimmt dem  aus  dem  Lagerfasse  kommenden  Biere  gewisse  Schleim- 
stoffe, deren  nähere  Beschaffenheit  zwar  noch  unbekannt  und  deren  Menge 
äußerst  gering  ist,  die  jedoch  erfahrungsgemäß  zur  Abrundung  des  Ge- 
schmackes beitragen,  derart,  dass  eine  geübte  Zunge  mit  Sicherheit 
filtriertes  Bier  von  unfiltriertem  unterscheiden  kann.  Dieser  Mangel,  so 
sehr  er  von  den  Feinschmeckern  auch  bedauert  wird,  ist  doch  nur  das 
geringere  Übel  im  Vergleich  zu  den  Gefahren  in  biologischer  Hinsicht, 
welche  durch  das  Filtrieren  herauf  beschworen  werden. 

Es  sind  vorzüglich  zwei  Systeme  von  Bierfiltern,  welche  ganz 
besonders  weiter  Verbreitung  sich  erfreuen.  Das  von  Exzinger  gebaute 
besteht  im  wesentlichen  aus  einer  Anzahl  von  Kammern,  deren  Wände 
aus  Siebplatten  bestehen,  die  mit  sehr  dickem,  eigens  dafür  angefertigtem 
Filtrierpapier  belegt  sind.  Durch  dieses  hindurch  wird  das  Bier  ver- 
mittelst gepresster,  auf  das  Lagerfass  wirkender  Luft  getrieben.  Das 
zweite,  von  Stockheim  den  Brauereien  empfohlene  Bierfilter  enthält  als 
wirksamen  Bestandteil  gereinigten  (also  geschmacklosen)  Holzstoff  (»Cellu- 
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lose«)  von  filziger  Beschaffenheit. 


Gegen 


die 


Verwendung 


„ dieser  Apparate 

m Ausnahmsfällen  lässt  sich  nichts  einwenden,  denn  man  erzielt  damit 
fast  stets  ein  blankes  Filtrat  auch  dann  noch,  wenn  durch  Klärmittel  an- 
derer Art  dem  trüben  Biere  nicht  mehr  zu  helfen  ist.  Anders  muss 
jedoch  das  Urteil  lauten,  wenn  es  sich  um  gut  geratenes  Bier  handelt. 
Dieses  erleidet  durch  derartige  Vergewaltigung,  außer  der  oben  gerieten 
Geschmacksverschlechterung,  auch  noch  eine  unter  Umständen  sehr  ^be- 
denkliche Änderung  seiner  Flora.  Das  Filter  entnimmt  dem  Biere  vor- 
züglich die  Hefezellen,  während  die  viel  kleineren  Bakterien  durchschlüpfen, 
fast  gleich  an  Zahl  im  Filtrate  sich  vorfinden  und  hier  ein  leichtes  Spiel 
haben,  da  sie  von  ihren  bisherigen  Bändigern,  den  Hefezellen,  nun  be- 
treff sind.  Diese  ungünstige  Verschiebung  im  Verhältnisse  der  beiden 
Gruppen  von  Organismen  wird  dann  aber  ganz  besonders  bedenklich, 
wenn  man  ein  Filter-Material  benützt,  welches  schon  einmal  in  Verweil- 
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düng*  gewesen  war  und  darauf  nicht  genügend  gereinigt  worden  ist.  Auf 


__  ^ ^ _ 

diese  A\  eise  kann  das  Filtrat  geradezu  mit  Bakterien  angereichert  werden, 

wie  der  Verfasser  durch  Versuche  am  ENziNGER-Filter  i.  J.  1894  eingehend 
darg’elegt  hat. 

Über  die  (in  der  Kellerwirtschaft  immer  mehr  sieh  ausbreitenden) 
Weinfilter  findet  man  ausführliche  Angaben  in  dem  Handbuche  von 
Babo  und  Mach  I). 


$ 76.  Keimtötung  durch  trockene  flitze. 


Streng 


-6  genommen 

Gegenständen  zuteilen,  welche 


sollte  man  die  Bezeichnung  keimfrei  nur  jenen 
thatsächlich  entweder  schon  von  Anfang 
an  frei  von  Keimen  waren,  oder  aber  in  diesen  Zustand  durch  Filtrieren 
versetzt  worden  sind.  In  der  Sprache  der  bakteriologischen  Praxis  aber 
wendet  mau  dieses  Beiwort  auch  auf  solche  Gegenstände  an,  in  denen 
alle  Keime  abgetötet  worden  und  nun  darin  nur  noch  als  Leichen  vor- 
handen sind.  In  Anbetracht  dieser  sollte  man  also  eigentlich  sagen,  der 
betreffende  Gegenstand  sei  frei  von  lebenden  Keimen.  Eine  solche 
Unterscheidung,  die  ja  in  praktischer  Hinsicht  ohne  Bedeutung  ist,  wird 
jedoch  gewöhnlich  nicht  gemacht. 

Zur  Abtötung  der  Keime  steht  uns  eine  reiche  Anzahl  von  Verfahren 
zu  Gebote.  Man  kann  dieselben  in  die  zwei  Hauptgruppen  sondern: 
physikalische  einerseits  und  chemische  anderseits.  Jene  erstgenannten 
lassen  sich  dann  weiter  gliedern  in  die  Keimtötung  entweder  durch 
Wärme,  oder  aber  durch  Elektricität,  oder  durch  Licht,  oder  durch 
mechanische  Erschütterung,  oder  endlich  durch  hohen  Gasdruck.  Von 
diesen  fünf  Hilfsmitteln  werden  wir  nur  das  erst-angeführte  heranziehen. 


Die  Anwendung 


der  übrigen  vier  Kräfte  ist  für  die  Zwecke  der  Mykologen 

kost- 


Zll 


von  allgemein- 


überhaupt  und  des  Gärungsphysiologen  insbesondere  entweder 
spielig  oder  zu  umständlich.  Soweit  deren  Einfluss  aber 
bakteriologischem  Interesse  war,  haben  wir  ihn  ja  schon  in  dem  vorher- 
gehenden Abschnitte  einer  übersichtlichen  Betrachtung  gewürdigt. 

Hingegen  ist  die  Sterilisierung  durch  Hitze  dasjenige  Verfahren, 
zu  dem  man  immer  greift,  wofern  nicht  andere  Gründe  dagegen  sprechen. 
Bevor  wir  näher  darauf  eingehen,  werden  wir  noch  nachzuforschen  haben 
nach  jenen  Arten  von  Organismen,  deren  Lebenszähigkeit  am  größten  ist, 
deren  Widerstand  gegen  lebensfeindliche  Einflüsse  am  längsten  ausdauert. 
Nur  diese  Gruppe  wird  zu  berücksichtigen  sein,  wenn  es  gilt,  ein  Steri- 
lisierungs-Verfahren auf  seine  Zuverlässigkeit  und  allgemeine  Verwendbar- 
keit zu  prüfen.  Vermag  dasselbe  die  Organismen  von  kräftigstem  Wider- 
stande zu  töten,  dann  nimmt  es  auch  allen  übrigen,  schwächeren  das 
Leben,  und  zwar  schon  viel  früher.  Anderseits  wird,  wenn  wir  vom 
Gegenteil  nicht  überzeugt  sind,  der  Sicherheit  halber  stets  anzunehmen 
sein,  der 

Widerstandskraft  behaftet. 

Wir  kennen  sie  bereits,  diese  gesuchten  ausdauerndsten  aller  Lebe- 
wesen: es  sind  die  Bakterien-Endosporen.  Sie  haben  in  dieser  Hinsicht 
ihres  Gleichen  nicht.  Diese  Dauerzellen  können  somit  als  Prüfsteine 
(Testobjekte)  dienen  bei  der  Entscheidung  über  die  Zuverlässigkeit 
eines  zu  beurteilenden  Keimtötung-Verfahrens.  — Wir  haben  schon  im 
$ 53  darauf  hingewiesen,  dass  auch  in  Hinsicht  auf  die  Widerstandskraft 
ihrer  Sporen  unter  den  einzelnen  Bakterien-Arten  große  Unterschiede 


■'&—  — — — sind, 

zu  sterilisierende  Gegenstand  sei  mit  Organismen  von  höchster 
kennen  sie  bereits,  diese  gesuchten  ausdauerndsten  aller 


t 
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kräftigsten 


herrschen.  Selbstredend  haben  wir  hier  nur  die 
zu  fassen.  Dies  sind  nach  den  bisherige 
pathogenen  jene  Arten,  welche  man  gewöhnlich 
Bacillen  bezeichnet;  von  den  pathogenen  hingegen  die 
bacillen.  Mit  Rücksicht  darauf  hat  z.  B.  der  bekannte 


Untersuchungen: 


Auge 


ms 

von  nicht- 
als  Heu-  und  Kartoffel- 
Milz  brand- 
medizinische 


Bakteriologe  Robert  Koch  (I)  bei  seinen  Untersuchungen  betreffend  den 
Wirkungsgrad  verschiedener  Desinfektionsmittel  als  Reagens  Milzbrand- 
bacillen-Sporen  verwendet,  die  er  (um  sie  bequem  gebrauchen  zu  können) 
an  Seidenfäden  hatte  antrocknen  lassen. 


Metallgegenstände  und  Ulasgeräte  setzen  wir,  um  sie  zu  steri- 
lisieren, in  einen  Kasten  ein,  welcher  dem  in  den  chemischen  Labora- 
torien gebräuchlichen  Trockenkasten  nachgebildet  ist.  Wir  erhitzen 
denselben  auf  150°  C.  und  erhalten  ihn  dann  auf  dieser  Temperatur  eine 
Stunde  lang.  Während  dieser  Zeit  darf  das  Quecksilber  des  Thermo- 
meters nicht  sinken,  widrigenfalls  die  Arbeit  vergebens  wäre.  Koch  und 
Wolffiiügel  (I)  haben  gezeigt,  dass  es  Bakterien-Sporen  giebt,  welche 
erst  durch  dreistündiges  Verweilen  in  heißer  Luft  von  140°  getötet 
werden.  Wenn  wir  jedoch  150°  durch  eine  Stunde  einwirken  lassen, 
sind  wir  sicher,  dass  dann  alle  Keime  tot  sind.  Auch  die  mit  (entfetteter) 
Watte  beschickten  Luftfilter  werden  auf  solche  Weise  sterilisiert.  Die 
Watte  nimmt  dabei  einen  gelblichen  bis  bräunlichen  Farbenton  an.  Die 
beiden  Öffnungen  eines  solchen  Filters  verschließt  man  zuvor  mit  je 
einem  Wattepfropf,  der  erst  unmittelbar  vor  der  Gebrauchnahme  entfernt 
wird.  Glasgegenstände  müssen  trocken  sein,  wenn  man  dieselben  in 
den  Heißluft-Desinfektor  einsetzt,  andernfalls  springen  sie. 

Kleinere  Metallgeräte,  wie  Pincetten  und  Impfnadeln,  desgleichen  die 
zum  Verschließen  der  PASTEUR-Kolben  benützten  Glasstöpsel  kann  man 
bequem  in  der  Flamme  des  Bunsenbrenners  oder  einer  Spirituslampe 
reinigen. 


$ 77.  Keimtötung  durch  feuchte  Wärme. 

Die  in  einem  vorhergehenden  Kapitel  geäußerte  Vermutung,  dass  der 
Sitz  der  hohen  Widerstandskraft  der  Bakteriensporen  in  deren  Membran 
zu  suchen  sei,  findet  eine  Stütze  in  dem  Verhalten  dieser  Dauerzellen 
gegenüber  der  Einwirkung  der  Wärme  und  zwar  insofern,  als  • durch  viel- 
fältige Versuche  festgestellt  worden  ist,  dass  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen feuchte  Hitze,  z.  B.  in  Form  von  Wasserdampf,  ' viel  heftiger 
eingreift,  viel  früher  abtötet,  als  trockene  Hitze  von  gleichem  Tem- 
peraturgrade. Dieses  Verhalten  ist  so  zu  erklären,  dass  die  unveränderte 
Sporenhaut  ein  ungemein  geringes  Wärmeleitungsvermögen  hat.  Durch 
die  Einwirkung  der  Feuchtigkeit  wird  das  Gefüge  dieses  Schutzmantels 
gelockert  und  dessen  Durchlässigkeit  für  die  Wärmestrahlen  vergrößert. 

Wenn  nun  so  die  Anwendung  feuchter  Hitze  vorteilhaft  erscheint  gegen- 
über der  in  dem  vorhergehenden  Paragraphen  beschriebenen  Art  der  Keim- 
tötung, so  kann  sie  dennoch  in  manchen  besonderen  Fällen  nicht  in  Be- 
tracht kommen.  Die  Luftfilter  z.  B.  dürfen  nur  durch  trockene  Hitze 
sterilisiert  werden.  Will  man  Flüssigkeiten  mit  Hilfe  der  Wärme  frei 
von  lebenden  Keimen  machen,  dann  muss  man  sich  für  feuchte  Hitze 
entscheiden.  Diese  nun  kann  aut  zweierlei  Art  in  Anwendung  kommen: 
cntA  cdei  kocht  man  die  Flüssigkeit  aut  freiem  Feuer,  oder  aber  man  setzt 
sie  der  Einwirkung  von  hinreichend  heißen  Wasserdämpfen  aus. 
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Dass  jedwede  Flüssigkeit  durch  einfaches  Kochen  hei  100°  steril  ge- 
macht werden  kann,  hat  F.  Hueppe  (III)  i.  J.  1882  erwiesen.  Es  ist  jedoch 
die  zur  sicheren  Erreichung  des  angestrebten  Zieles  nötige  Dauer  des 
Kochens  eine  sehr  lange.  Es  sei  diesbezüglich  an  den  im  § 53  mitge- 
teilten Befund  von  Brefeld  erinnert,  demzufolge  die  Sporen  der  von  ihm 
untersuchten  Art  von  Heubacillen  zu  ihrer  Abtötung  volle  drei  Stunden 
in  siedendem  Wasser  gehalten  werden  mussten.  Die  für  die  Züchtung 
von  Organismen  bestimmten  und  vor  ihrer  Verwendung  keimfrei  zu  machen- 
den Nährlösungen  dürfen  jedoch  auf  diese  Art  nicht  behandelt  werden, 
denn  sie  würden  durch  so  lange  andauerndes  Kochen  zu  sehr  eindicken. 
Diese  werden  in  den  meisten  Fällen  dadurch  sterilisiert,  dass  man  sie 
den  ungespannten  Dämpfen  siedenden  Wassers  aussetzt.  Dazu  dient  der 
sogenannte  Dampftopf,  welcher  von  Gaffkv,  K.  Koch  und  Löffler 
angegeben  worden  ist,  und  dessen  Einrichtung  dem  in  unseren  Haushal- 
tungen zum  Dämpfen  der  Speisekartoffeln  benützten  Küchengeräte  nach- 
gebildet ist.  Er  besteht  im  wesentlichen  aus  einem  hohen,  cylindrischen, 
mit  Asbestpappe  oder  Filz  umkleideten  Blechtopf,  der  zwei  Böden  hat, 
von  denen  der  obere  siebartig  durchlöchert  und  bestimmt  ist,  die  zu  sterili- 
sierenden Gefäße  zu  tragen  und  dem  Dampfe  auszusetzen,  welcher  von 
dem  darunter  befindlichen,  kochenden  Wasser  entwickelt  wird.  Man  steri- 
lisiert also,  wie  der  übliche  Ausdruck  lautet,  im  strömenden  Dampf. 
Bei  dessen  Anwendung  ist  das  unliebsame  Eindunsten  der  Nährlösungen 
sehr  herabgemindert  und  eine  örtliche  Überhitzung  der  Gefäße  ausge- 
schlossen. Die  Proben  sind  allseits  von  Dampf  umspült,  welcher  die  ihnen 
anhaftende  und  die  Rolle  einer  schützenden  Hülle  spielende  Luft  vertreibt 
und  denselben  die  an  allen  Stellen  gleiche  Temperatur  des  siedenden 
Wassers  erteilt.  Diese  hängt  ja  vom  Luftdruck  ab  und  verbleibt  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  zwischen  96  und  100°  C.  Eine  Abkürzung  der 
nötigen  Einwirkungsdauer  darf  man  jedoch  nicht  erwarten,  denn  hier  wie 
zuvor  hat  man  es  ja  nur  mit  der  Temperatur  von  ca,  100°  zu  tlmn.  Es 
muss  dies  ausdrücklich  betont  werden,  weil  gerade  in  diesem  Punkte  die 
Kocri’sche  Schule  früher  einer  sehr  irrigen  Meinung  sich  hingegeben  hatte, 
als  sie  den  Satz  aufstellte,  dass  »Bacillensporen  die  Temperatur  des  sieden- 
den Wassers  nur  wenige  Minuten  überstehen«.  Wir  haben  schon  zuvor 
an  eine  widerlegende  Thatsache  erinnert  und  führen  nun  noch  ein  zweites 
Beispiel  an,  welches  Globig  (II)  gegeben  hat.  Die  Endosporen  einer  von 
diesem  Forscher  auf  Kartoffeln  aufgefundenen,  also  aus  der  Ackererde 
stammenden  und  als  »Kartoffelbacillus«  bezeichneten  Bakterienart  trotzten 
der  Einwirkung  des  strömenden  Dampfes  von  1 00°  C.  bis  zu  sechs  Stunden. 
Es  ist  dies  der  widerstandkräftigste  von  allen  Organismen,  die  bisher 
bekannt  geworden  sind. 

Der  KoCH’sche  Desinfektor  hat  nun,  entsprechend  den  besonderen 
Zwecken,  denen  er  dienen  soll,  mannigfache  Abänderungen  erfahren,  so 
z.  B.  trennt  man  den  Wasserraum  vom  eigentlichen  Sterilisierraum  ab  und 
leitet  in  diesen  den  Dampf  von  oben  zu.  Derartige  Arbeitsweise  ist  be- 
sonders bei  jenen  großen  Apparaten  beliebt,  in  denen  die  Desinfizierung 
der  Krankenwäsche,  Spitalbetten  u.  dgl.  vorgenommen  wird.  AVer  sich  dar- 
über eingehender  unterrichten  will,  sei  auf  eine  Abhandlung  von  Duncker  (I) 
verwiesen,  welcher  eine  Anzahl  von  Dampfdesinfektoren  einer  sorgfältigen 
Prüfung  unterzogen  hat.  Für  die  Zwecke  des  Gärungsphysiologen  genügt 
die  einfache  und  billige  Ausführung,  wie  sie  der  Hauptsache  nach  zuvor 
beschrieben  worden  ist. 

In  der  Praxis  der  Gärungsgewerbe  ist  die  Keimtötung  durch  Dampf 
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sehr  beliebt,  weil  zweckmäßig’  und  bequem.  Man  dämpft  z.  B.  alle  Bohre 
der  Brauereien  aus,  so  die  Würzeleitung,  den  Würzekühler  u.  s.  f.  Das 
Enzinger-Filter  jedoch  kann  auf  diese  Weise  nicht  behandelt  werden,  weil 
seine  Papiereinlagen  durch  die  feuchte  Wärme  aufgeweicht  würden.  — 
Viel  kürzer  ist  die  zur  sichern  Abtötung  der  Keime  erforderliche  Dauer 
der  Einwirkung  feuchter  Hitze  dann,  wenn  man  dieselbe  als  gespannten 


und  gesättigten  Wasser  dampf  in  Anwendung 


bringt. 


Hat  derselbe 

z.  B.  eine  Temperatur  von  120°  C.,  entsprechend  einer  Atmosphäre  Überdruck, 
so  genügt  es,  ihn  durch  20  Min.  einwirken  zu  lassen,  um  Flüssigkeiten 
bis  zur  Menge  von  50  ccm  sicher  zu  sterilisieren.  Für  größere  Mengen 
giebt  man,  entsprechend  der  länger  andauernden  Anwärmung  auf  120°, 
einige  Minuten  (5 — 10)  noch  zu.  Die  Anwendung  gespannten  gesättigten 
Dampfes  verursacht  bedeutend  geringere  Auslagen,  erfordert  aber  einen 
stark  gebauten  Autoclaven.  Gärungsphysiologische  Laboratorien,  welche 
einen  solchen  Drucktopf  bereits  besitzen  — denn  er  ist  ja  z.  B.  für  die 
Stärkemehl-Bestimmung  der  Getreidearten  etc.  nötig  — , werden  also  auch 
mit  Vorteil  das  Sterilisieren  darin  vornehmen.  In  manchen  Fällen  empfiehlt 
sich  derartiges  Arbeiten  aber  nicht  nur  wegen  der  Ersparnis  an  Heiz- 
material, sondern  auch  mit  Bücksicht  darauf,  dass  die  betreffende  zu  steri- 
lisierende Flüssigkeit  in  ihrer  chemischen  Beschaffenheit  und  in  ihrer  Er- 
nährungstauglichkeit durch  ein  viertelstündiges  Verweilen  bei  120°  weniger 
beeinträchtigt  wird,  als  wenn  sie  drei  Stunden  im  KociTscken  Dampftopf 
zubringen  muss. 

Es  giebt  jedoch  anderseits  wieder  Flüssigkeiten,  die  so  leickt-zersetzlich 
sind,  dass  man  ihnen  weder  die  eine  noch  die  andere  Art  der  Behandlung 
zumuten  darf.  Ein  Beispiel  dafür  ist  der  unter  dem  Namen  Näh rgelatine 
in  den  mykologischen  Laboratorien  ungemein  häufig  gebrauchte  Nährboden. 
Es  ist  dies  eine  mit  8 — 10  Proz.  Gelatine  versetzte  Nährlösung  (Bouillon, 
Würze  etc.).  Dieses,  bei  Zimmertemperatur  feste  Gemisch  von  leimartig- 
weicher Beschaffenheit,  welches  bei  ca.  25°  C.  flüssig  wird,  würde  durch 
solches  Erhitzen  seine  Erstarrungsfähigkeit  einbüßen  und  somit  unbrauchbar 
werden.  In  diesem  Falle  muss  man  ein  anderes  Verfahren  der  Keimtötuna- 


in  Anwendung  bringen, 
und  als 


welches  zuerst  von  Tyndall  angegeben  worden 


§ 78.  Diskontinuierliches  Sterilisieren 

bezeichnet  wird.  Die  bisher  geschilderten,  heftig  einwirkenden  Verfahren 
zur  Keimtötung  haben  wir  nur  aus  dem  einzigen  Grunde  für  nötig  erachtet, 
weil  wir  voraussetzen  mussten,  dass  die  zu  sterilisierende  Probe  auch  Bak- 
terien-Sporen,  und  zwar  von  höchster  Widerstandskraft,  einschließe.  Wir 
würden  mit  viel  gelinderen  Mitteln  das  Auslangen  finden,  wenn  die  Probe 
von  derartigen  Dauerzellen  frei  wäre.  In  diesen  günstigeren  Zustand  nun 
können  wir  die  zu  sterilisierende  Flüssigkeit  etc.  versetzen,  wenn  wir  dafür 
sorgen,  dass  die  (möglicherweise  darin  vorhandenen)  Sporen  auskeimen.  Mit 
den  daraus  hervorgehenden  vegetativen  Formen  haben  wir  dann  leichteres 
Spiel,  denn  diese  sterben  schon  bei  Temperaturen  unter  100°,  um  so  ge- 
wissei dann  im  strömenden  Dampfe,  ab.  Von  dieser  Erwägung  ausgehend 
weiden  wir  also  die  zu  sterilisierende  Probe  — von  der  wir  wie  bisher 
annehmen,  dass  sie  neben  den  nur  wenig  ausdauernden  vegetativen  Formen 
auch  Bakterien- Sporen  von  höchster  Widerstandskraft  enthält  — vorerst 
eine  kurze  Zeit  im  Kocii’schen  Dampftopf  bei  1(10°  halten.  Die  Dauer 
diesei  ersten  Behandlung  hängt  von  der  Flüssigkeitsmenge  der  einzelnen 

Lafar,  Teclin.  Mykologie.  I.  rt 
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müssen  dementsprechendlänger  in  dem  Dampftopfe  belassen  we 
jedem  Falle  soll  die  Flüssigkeit  ungefähr  durch  15  Min.  die  T( 


vegetativen  Wuchsformen  werden 

ungleichmäßig 


wie  bekannt, 


Proben  ab.  Für  einen  Satz  von  Kölbchen,  die  mit  je  10 — 15  ccm  beschickt 
sind,  genügen  15  Min. ; größere  Mengen  wärmen  sich  langsamer  an  und 

erden.  In 
emperatur 

von  loo"  C.  haben.  Durch  dieses  Erhitzen  werden  nur  die  vegetativen 
Wuchsformen  und  schwächere  Sporen  getötet.  Hierauf  sorgen  wir  dafür, 
dass  die  noch  vorhandenen  lebenden  Sporen  auskeimen.  Dies  bewirkt 
man  meist  in  der  einfachen  Weise,  dass  man  die  Proben  bei  Zimmertempe- 
ratur stehen  lässt.  Nach  Ablauf  von  24  Stunden  behandelt  man  dieselben 
ein  zweitesmal,  so  wie  zuvor  angegeben,  im  Dampftopf.  Die  in  der  Zwischen- 
zeit aus  den  Sporen  hervorgegangenen 
dadurch  getötet.  Es  ist  möglich,  dass  die 

verlaufende)  Auskeimung  bisher  noch  nicht  bei  allen  Sporen  der  Probe 
eingetreten  ist.  Wir  lassen  sie  deshalb  ein  zweitesmal  ruhig  stehen  und 
töten  endlich  am  dritten  Tage  durch  ein  abermaliges  (drittes)  Einstellen 
in  den  Dampftopf  die  aus  diesen  Nachzüglern  hervorgegangenen  restlichen 
Bakterienzellen  und  haben  damit  nun  den  Nährboden,  die  Flüssigkeit  etc. 
keimfrei  gemacht,  ohne  sie  einer  schädlichen  entweder  lang-andauernden 
oder  aber  hohen  Erhitzung  auszusetzen.  Diese  Arbeitsweise  wird  als  dis7 
kontinuierliches  Sterilisieren  bezeichnet.  Sie  ist  es,  welche  bei  der  Dar- 
stellung der  Nährgelatine,  der  Bouillon  etc.  allein  in  Anwendung  kommt. 
Das  gute  Gelingen  dieser  Art  von  Keimtötung  hängt  davon  ab,  dass  die 
Auskeimung  aller  vorhandenen  Sporen  zustande  kommt.  Nun  wissen  wir 
aus  den  Ausführungen  vorhergehender  Abschnitte,  dass  es  Bakterien-Arten 
giebt,  welche  erst  bei  höherer  Temperatur  sich  entwickeln,  für  die  also 
jene  Wärmegrade,  wie  sie  die  Luft  des  Laboratoriums  zeigt,  nicht  genügen, 
um  die  Sporen  zum  Auskeimen  zu  veranlassen.  Es  ist  daher  vorauszu- 
seheu,  dass  man  unter  Umständen  die  Proben  bei  höherer  Temperatur 
wird  stehen  lassen  müssen.  Da  aber  diese  schon  wieder  entwicklungs- 
hemmend  einwirkt  auf  die  Sporen  solcher  Arten,  welche  nur  bei  niedriger 
Temperatur  gedeihen,  so  wird  man  nicht  umhin  können,  sowohl  auf  diese 
wie  auf  jene  Rücksicht  zu  nehmen,  also  die  Proben  einige  Zeit  bei  Zimmer- 
temperatur und  einige  Zeit  bei  höheren  Wärmegraden  zu  halten.  In  keinem 
Falle  jedoch  darf  man  sich  ohne  weitere  Prüfung  darauf  verlassen,  sondern 
muss  sich  zum  Grundsatz  machen,  alle  durch  fraktionierte  Sterilisierung 
wahrscheinlich)  keimfrei  gemachten  Nährböden  erst  dann  als  solche  zu 
betrachten  und  zu  benützen,  wenn  man  dieselben  nach  dieser  Behandlung 
einige  Zeit  aufbewahrt  hat,  ohne  dass  darin  spontane  Entwicklung  ein- 
getreten ist.  Diese  in  Anbetracht  der  Unsicherheit  des  in  Rede  stehenden 
Keimtötungs-Verfahrens)  dringend  gebotene  Vorsicht  darf  nicht  außer  acht 
gelassen  werden.  Man  wird  jedoch,  wenn  man  sauber  arbeitet,  selten 
sich  veranlasst  sehen,  derartige  hinterher  als  ungenügend  sterilisiert  sich 
erweisende  Proben  ausscheiden  zu  müssen.  Die  widerstandsfähigen  Sporen, 
um  die  es  sich  hierbei  handelt,  fehlen  gewöhnlich  in  den  meisten  von  den 
zur  Bereitung  künstlicher  Nährlösungen  in  Verwendung  kommenden  Sub- 
stanzen. Sie  gelangen  dorthin  erst  dann,  wenn  man  unachtsam  verfährt. 
Die  Ackererde  ist  daran  reich.  Wird  nun  solche  durch  irgend  welchen 
Anlass  in  diese  Nährböden  hineingebracht,  dann  giebt  es  leicht  einen  Miss- 
erfolg, wie  z.  B.  ein  solcher  von  L.  Heim  (II)  beobachtet  worden  ist.  Das 
Fleischextrakt  enthält  solche  Sporen  nicht  selten,  man  wird  darum  bei 
dessen  Anwendung  an  das  eben  Gesagte  sich  erinnern  müssen.  — 

Es  kann  Vorkommen,  dass  man  einen  Nährboden  sterilisieren  soll,  der 
nicht  einmal  bei  100°  gehalten  werden  darf  ohne  sich  zu  zersetzen.  Ein 
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Beispiel  dafür  ist  die  zum  Studium  der  Harnstoff-Gärung  benötigte  Lösung, 
welche  neben  den  sonstigen  Nährstoffen  auch  einen  Zusatz  von  Harnstoff 
enthält.  Dieseiy  nun  lagert  sich,  wie  ja  bekannt,  in  wässriger  Lösung 
schon  bei  100°  langsam  in  kohlensaures  Ammon  um.  Zur  Herstellung  einer 
dieses  Amid  enthaltenden  Nährlösung  verfährt  man  nach  dem  Vorschläge 
von  Leube  (I)  auf  die  Weise,  dass  man  die  Lösung  der  übrigen,  bestän- 
digeren Nährstoffe  (z.  B.  eine  Bouillon)  für  sich  im  Dampftopf  behandelt. 
Der  Harnstoff  wird,  getrennt  davon,  im  trockenen  Zustande  durch  halb- 
stündiges Erhitzen  auf  106°  C.  sterilisiert,  wobei  er  sich  unzersetzt  erhält, 
und  dann  nach  erfolgter  Abkühlung  erst  der  kalten  und  sterilen  Bouillon 
zu  gefügt. 

Unter  besonders  günstigen  Umständen  kann  durch  Einwirkung  einer 
Temperatur,  die  weit  unter  100°  C.  verbleibt,  entweder  eine  völlige  Ab- 
tötung oder  aber  wenigstens  eine  derartige  Schwächung  der  in  einer  Lösung 
vorhandenen  Keime  erreicht  werden,  dass  es  zu  einer  ferneren  Vermehrung 
der  letzteren  nicht  kommt  und  so  die  Flüssigkeit  sich  lange  Zeit  Monate 
und  Jahre  hindurch)  unverändert  hält.  Dies  ist  dann  erreichbar,  wenn 
die  Wirkung  der  Wärme  durch  anwesende  Antiseptica  unterstützt  wird.  Diese 
letzteren  haben  wir  somit  zuerst  zu  betrachten,  bevor  wir  dem  in  Aussicht 
gestellten  C4emischten  Sterilisierungs-Verfahren  nähertreten. 


§ 79.  Mineralische  Antiseptica. 

Es  ist  heute  noch  hier  und  da  gebräuchlich,  die  auf  Kleinlebewesen  als 
Gift  wirkenden  Substanzen  in  zwei  Gruppen  zu  sondern:  Diejenigen, 
welche  zur  Vernichtung  der  pathogenen  Keime  dienen,  pflegt  man  Des- 
infektionsmittel zu  nennen,  während  diejenigen  Stoffe,  welche  die 
Gärung  und  Fäulnis  zu  verhindern  vermögen,  als  Antiseptica  bezeichnet 
werden.  Diese  Unterscheidung  hat  heute  nicht  mehr  viel  innere  Berech- 
tigung, da  wir  ja  wissen,  dass  es  Bakterien  giebt,  welche  zugleich  als 
Erreger  von  Krankheit  und  von  Gärung  wirken  können. 

Über  den  Wirkungsgrad  der  einzelnen  Antiseptica  besitzen  wir  ein- 
gehende Versuche.  Diejenigen  von  R.  Koch  (I)  sind  aus  medizinisch-hygie- 
nischem Interesse  unternommen  worden.  Was  hinsichtlich  aller  anderen 
bakterienfeindlichen  Gewalten  gilt,  wurde  auch  für  die  Gifte  festgestellt: 
die  Abtötung  x der  vegetativen  Wuchsformen  gelingt  verhältnismäßig  am 
leichtesten;  schärfere  Mittel  sind  erforderlich,  um  das  Auskeimen  der  Endo- 
sporen  zu  verhindern ; der  kräftigsten  Einwirkung  aber  bedarf  es,  um  diese 
zu  töten. 

Das  heftigste  Antisepticum  ist  das  Sublimat  oder  Quecksilberchlorid, 
Hg  Cl2.  In  den  Gärungsgewerben  kann  aus  Gesundheits- Rücksichten 
davon  leider  nicht  Gebrauch  gemacht  werden.  Im  Laboratorium  jedoch 
wird  der  Gärungsphysiologe  dieses  Mittel  stets  vorrätig  halten.  Man  des- 
nt  damit  z.  B.  die  GJns^flookcn,  in  denen  frische  Plattenkulturen  auf- 
bewahrt werden.  Man  giebt  davon  eine  genügende  Menge  auch  in  jene 
Gefäße,  welche  Kulturen  enthalten,  die  nicht  mehr  benötigt  werden  und 
nur  noch  in  totem  Zustande  in  die  Hände  des  reinigenden  Dienstpersonals 
gelangen  sollen.  Auch  im  Laboratorium  des  Fabrikchemikers  soll  die 
Sublimat -Lösung  stets  neben  dem  Verbandzeug  bereit  stehen.  Denn 
Dieser  ist  es,  welcher  die  erste  Hilfe  zu  leisten  hat  bei  Verletzungen  und 
\ erwundungen  der  Arbeiter.  Beim  Waschen  der  Wunde  mit  dieser  Lösung 
wird  er  stets  dessen  eingedenk  sein,  dass  die  erste  Behandlung  entscheidend 
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ist  für  den  Verlauf  der  Heilung.  Man  benutzt  ebensowohl  im  Laboratorium 
als  auch  für  diesen  Samariter- Dienst  eine  Lösung:  von  ein 


gT 


Hg 


Cl2  in 
ist  dazu 


einem  Liter  destillierten  Wassers.  Kalkhaltiges  Brunnenwasser  _ 

nicht  zu  verwenden.  Ich  empfehle  jenen  Chemikern,  welche  bei  kleinem 
Laboratorium -Budget  das  destillierte  Wasser  kaufen  müssen,  sich  ihren 

T . /-M  . . - _ / 


Vorrat  von  Sublimatlösung  zur  Regenzeit  mit  Hilfe 


von  reinem  Regen- 


wasser herzustellen.  AVie  die  meisten  anderen  Quecksilbersalze  geht  auch 
das  Sublimat  mit  den  Eiweißkörpern  (z.  B.  des  Blutes)  unlösliche  Verbin- 
d ringen  ein  und  wirkt  dann  nicht  mehr  auf  die  Bakterien.  Man  beugt 
dem  vor,  indem  man  der  bezeichneten  Sublimatlösung  pro  Liter  5 gr  Koch- 
salz zufügt,  welches  mit  dem  Quecksilberchlorid  zu  einem  in  Wasser  lös- 
lichen Doppelsalz  Zusammentritt.  Nach  den  Untersuchungen  von  R.  Koch 
sterben  Milzbrandsporen  in  dieser  Lösung  innerhalb  einer  Stunde  ab.  Zur 
Hemmung  von  deren  Auskeimung  genügte  die  Anwesenheit  einer  Lösung, 
die  ein  Teil  Sublimat  auf  300  000  Teile  Wasser  enthielt. 

Die  schweflige  Säure  ist  wohl  dasjenige  Desinficiens,  welches  der 
Mensch  zuerst  angewendet  hat.  Es  ist  ein  auf  uralte  Überlieferung  sich 
berufender  Gebrauch,  die  Weinfässer  zu  schwefeln,  derart,  dass  man 
einen  sogen.  Schwefelfaden  entzündet  und  in  das  Fass  einführt,  in 
welchem  er  durch  den  Spund  am  Hinabfallen  gehindert  wird.  Dieser 
Schwefelfaden  ist  ein  etwa  fingerbreiter  Streifen  von  Leinwand,  der  in 
geschmolzenen  Schwefel  getaucht  worden  ist.  Die  keimtötende  Kraft  der 
schwefligen  Säure  in  Gasform  ist  von  G.  AVolffiiügel  (I)  näher  geprüft 
worden.  Die  Beziehungen  zwischen  dem  Gehalt  einer  wässrigen  Lösung 
dieses  Dioxydes  und  der  Dauer  der  Einwirkung,  welche  nötig  ist,  um 
Abtötung  der  betr.  Keime  zu  erreichen,  hat  G.  Linossier  (I)  zahlenmäßig 
festzustellen  versucht.  Seine  Ermittlungen  haben  zwar  nicht  Bakterien, 
sondern  Eumyceten  zum  Gegenstand  gehabt,  sollen  aber  doch  hier  im 
Zusammenhang  vorgeführt  werden. 


Species 

Tödliche  Gabe  in  ccm  S02  pro  Liter 
für  Einwirkungsdauer  von 

15  Min.  6 Std.  24  Std.  5 Tage 

Bierhefe 

200 

100 

20 



Weinhefe 

100 

20 

20 

10 

Mycodenna  vini .... 

200 

100 

100 

40 

Aspergillus  nigor  . . . 

50 

20 

10 

— 

Mit  Rücksicht 
Traubenmostes 


auf  die 
durch 


schon  im  § 11  berührte  Stumm-Maclmng  des 
lweflige  Säure  sei  von  den  übrigen  Befunden 
dieses  Forschers  noch  jener  mitgeteilt,  welchem  zufolge  25  ccm  S02  in 
Gasform  genügten,  sowohl  um  in  einem  Liter  natürlichen  Traubenmostes 
das  Eintreten  von  Gärung  zu  verhindern,  als  auch  um  sie  einzustellen, 
wenn  sie  schon  in  Gang  gewesen  war.  Die  Anwesenheit  einer  geringen 
(für  sich  allein  einflusslosen)  Menge  einer  anderen  Mineralsäure  erhöhte  die 
Wirkung  der  schwefligen  Säure  ganz  auffallend.  Das  fernere  Schicksal 
dieser  letzteren  in  den  geschwefelten  AVeinen  ist  verschiedenartig:  ein  ge- 
ringer Teil  verbindet  sich  mit  den  Aldehyden,  von  denen  ein  wenig  (oft 
nur  Spuren)  in  jedem  A\reine  vorhanden  ist,  zu  (angenehm  riechender) 
aldehyd-schwefliger  Säure;  die  Hauptmenge  geht  in  Schwefelsäure 
über  und  findet  sich  dann  als  Kaliumsulfat  vor.  E.  Ciiuard  und  M.  Jaccard  (I) 
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haben  darüber 
zeichneten  Falle 


Versuche 


einige 
abgesehen, 


angestellt.  — 


Von  dem  eingangs 


Gärungsgewerben  nicht  in  Gasform 


heftig 


an, 


reizt 


be- 
den 

denn  es  greift  die  Metallbeschläge  etc. 


verwendet  man  dieses  Antisepticum  in 


die  Lunge  der  Bedienungsmannschaft  u.  s.  f.  — wohl  aber 
halb  gebunden  an  Kalk,  nämlich  als  doppelt-schwefligsauren  Kalk: 
Ca  0 . 2S02  • Ho  0 = Ca  (HS03)2.  Damit  reinigt  man  z.  B.  die  Gärbottiche 
der  Brauereien.  H.  Will  (I)  empfiehlt  auf  Grund  seiner  diesbezüglichen, 
an  Bierhefen  und  Kahmhefen  angestellten  Versuche  eine  wässrige  Lösung 


dieses  Salzes  zu  verwenden,  welche  ungefähr  lOgr  S02 

pro  1 


gT 


Menge 


Flüssigkeit 


Da  im  käuflichen  Handelsprodukt  70 — 75 
wird  man  also  einen  Gewichtsteil  dieser 
Wasser  verdünnen. 

Uber  die  Brauchbarkeit  des  Liquide  Bietet 


S02 


im  Liter  enthält, 
vorhanden  sind, 
mit  der  sechsfachen 


also  des  Gemisches  von 


C02  und  S02 
und  Legros 


I : I)  — für  die  Zwecke  der  Desinfektion  haben  de  Rechter 
I)  berichtet. 


Der  Kohlensäure  keimtötende  Kraft  wird  von  den  Laien  meist  recht 
stark  überschätzt.  Die  Untersuchungen  von  Carl  Fraenkel  (I  , welche 
durch  C.  Steinmetz  (I)  bestätigt  worden  sind,  haben  gezeigt,  dass  diese 
Säure  gewissen  Bakterien  überhaupt  nichts  anzuhaben  vermag,  sodass  diese 
sogar  in  einer  Atmosphäre  von  reiner  Kohlensäure  ganz  gut  gedeihen.  Andere 
Arten  vertragen  davon  etwas  weniger.  Die  übrigen  werden  durch  dieses 
Gas  zwar  an  der  Entwicklung  gehindert,  jedoch  meist  nur  sehr  schwer 
getötet.  Man  findet  die  wichtigste  Litteratur  darüber  bei  P.  Frankland 
und  Ward  (I)  zusammengestellt.  Die  berichtete  Thatsache  allein  schon 
zerstört  die  Hoffnung,  dass  die  kohlensauren  Mineralwässer  keimfrei 
sein  werden,  so  wie  dies  vor  Jahren  Leone  behauptet  hatte.  Die  Unter- 
suchungen von  P.  Siedler  (I)  haben  ergeben,  dass  dem  nicht  so  ist.  — 
Der  Einfluss  dieser  Säure  auf  die  Lebensthätigkeit  der  Hefe  und  den 
Verlauf  der  Alkohol-Gärung  wird  im  zweiten  Bande  zu  betrachten  sein. 


Auch  das  Chlor  wird  nicht  als  Gas,  sondern  in  der  Form  von  Chlor- 
kalk verwendet.  Dieser  ist  von  H.  Will  (II)  angelegentlich  empfohlen 
worden  zur  Desinfizierung  der  Trubsäcke,  also  jener  (ganz  oder  halb) 
aus  Wolle  hergestellten  Säcke,  in  denen  man  das  Kühlgeläger  (den  Trub) 
seiht.  Dieselben  würden  durch  Waschen  mit  heißem  Wasser  unbrauchbar 
werden  und  müssen  also  auf  kaltem  Wege  gereinigt  werden.  Dass  dies 
nicht  zum  erwünschten  Ziele  führt,  ist  von  dem  genannten  Forscher  dar- 
gethan  worden.  Die  von  ihm  untersuchten  Trubsäcke  erwiesen  sich  als 
stark  infiziert  mit  Bakterien  und  wilden  Hefen.  Insbesondere  die  Naht- 
stellen waren  daran  sehr  reich.  Der  schlimme  Ruf,  in  welchem  Tropf- 
würze und  Tropfbier  stehen,  ist  so  leicht  zu  verstehen.  Desinfektionsversuche 
haben  nun  ergeben,  dass  man  durch  Einwirkenlassen  einer  (durch  sorg- 
fältiges Bürsten  zu  unterstützenden)  Chlorkalk-Lösung  mit  einem  Gehalte 
von  einem  Proz.  aktiven  Chlors  diese  schädlichen  Keime  abtöten  kann. 
Guter  Chlorkalk  des  Handels  liefert  30 — 35  Proz.  seines  Gewichtes  an 

J — 3-5  kgr  in  einen  hl  Wasser  bringen,  das  Gemisch 
dann  sich  absetzen  lassen  und  endlich  die  klare 
(fortzuwerfenden)  Bodensätze  abziehen  und  verwen- 
tötet  0.2  proz.  Chlorwasser  die  Sporen  des  Milz- 
brandbacillus binnen  einer  Stunde  ab.  Ausführliche  (jedoch  vorzüglich 
von  medizinisch-hygienischem  Interesse  geleitete)  Versuche  über  die  Bak- 
terien-! eindlichkeit  des  Chlores  und  des  Bromes  haben  Bernhard  Fischer 


Chlor.  Man  wird  also 
wiederholt  aufrühren , 
Flüssigkeit  von  dem  i 
den.  Nach  R.  Koch 


und  B.  Proskauer  fl 


angestellt. 
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Von  den  anorganischen  Sauren  hat  insbesondere  die  Fluss-Säure,  wie 
auch  deren  Alkalisalze,  als  heftiges  Bakteriengift  sich  erwiesen.  Dieselbe 
ist  in  den  letzten  Jahren  durch  Effront  in  den  Dienst  der  Brennerei  ge- 
stellt worden.  Ein  folgender  Abschnitt  wird  darüber  nähere  Angaben 
machen.  — Die  Borsäure  wird,  entweder  als  solche  oder  in  Form  von 
Borax,  hier  und  da  in  polizeiwidriger  Weise  zur  Haltbarmachung  von 
Nahrungsmitteln  (z.  B.  der  Milch)  verwendet.  Einen  erlaubten  und  nütz- 
lichen Gebrauch  davon  kann  man  bei  der  Bereitung  von  Kleister  machen, 
indem  mau  dazu  anstatt  Wasser  eine  kalt  gesättigte  wässrige  Auflösung 
von  Borax  verwendet.  Derart  hergestellter  Kleister  empfiehlt  sich  z.  B. 
für  das  Befestigen  der  Schildchen  der  einzulagernden  Weinflaschen,  weil 
die  (andernfalls  sich  einstellende)  unsaubere  Schimmelbildung  dann  ans- 
bleibt. 

Die  Wirkung  von  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd  auf  die  Bak- 
terien beruht  auf  der  gleichen  Ursache,  nämlich  der  zersetzenden  Kraft 
freiwerdenden  Sauerstoffes.  Wie  H.  Sonntag  (I)  festgestellt  hat,  ist  die 
keimtötende  Kraft  des  Ozons  nur  gering.  Andere  Forscher,  so  z.  B. 
Oberdörffer  (I)  und  AVyssoko  witsch  (I),  sind  zu  etwas  günstigeren  Ergeb- 
nissen gekommen.  Zufolge  den  Versuchen  von  Ohlmüller  (I)  vermag 


dieses  Gas  dann  kräftiger  einzuwirken,  wenn  man  dasselbe  (mit  Sauerstoff 
gemischt)  durch  die  Bakterien-Aufschweminung  hindurchleitet.  Betrug  die 
Flüssigkeitsmenge  500  ccm,  so  bedurfte  es  zur  Abtötung  der  darin  ent- 
haltenen Sporen  von  Milzbrandbacillen  eines  Ozon-Gehaltes  des  Gases  von 
03  pro  100  ccm.  Nach  den  Versuchen  von  Christmas  (I)  wird  das 


90  ingr 

Keimtötungsvermögen 


des 


Ozones  dann  gleich  Null, 


seine  Menge 


wenn 

unter  0.05  Vol.-Proz.  sinkt.  Man  wird  also  von  dem  noch  bedeutend 
niedrigeren  (1 — 10  mgr  pro  100  1 ausmachenden)  Ozon-Gehalte  der  Atmo- 
sphäre desinfizierende  Wirkung  kaum  erwarten  können.  Über  die  Reini- 
gung  des  (in  Trinkwasser  umzuwandelnden)  Flusswassers  mit  Hilfe  von 
künstlich  und  im  Großen  dargestelltem  Ozon  hat  E.  van  Ermengem  (I 
ausführlich  berichtet. 

Die  bakterienfeindliche  Kraft  des  Wasserstoffsuperoxydes  in  den 
Dienst  der  Gärungsgewerbe  zu  stellen,  ist  mit  Rücksicht  auf  den  hohen 
Preis  dieser  Verbindung  derzeit  noch  unthunlich.  Die  Auffindung  eines 
weniger  kostspieligen  Verfahrens  zu  dessen  Darstellung  würde  ihm  jedoch 
einen  großen  Wirkungskreis  sichern,  denn  dieses  Bakteriengift  hat  die 
schätzbare  Eigenschaft,  dass  es  verschwindet,  indem  es  wirkt.  Es  zerlegt 
sich  in  Wasser  und  Sauerstoff.  Hat  dieser  die  Organismen  abgetötet, 
dann  bleibt  von  dem  Antisepticum  nichts  übrig  als  unschädliches  Wasser. 
Die  Konserven-Industrie  könnte  aus  diesem  Verhalten  noch  manchen  Vor- 
teil ziehen;  bisher  scheint  sie  dieses  Mittel  noch  nicht  genügend  gewürdigt 
zu  haben.  Hinsichtlich  der  Entkeimung  des  Trinkwassers  jedoch  besitzen 
wir  schon  einige  Versuche  damit.  T11  teilweiser  Verbesserung  der  durch 
van  Tromp  gemachten  Angaben  ist  von  Altekoefer  (I)  und  von  P.  Schi- 
low  (I)  festgestellt  worden,  dass  ein  Zusatz  von  ein  pro  mille.  H202  zum 
Trinkwasser  binnen  24  Stunden  tötet:  die  gemeinen  (harmlosen)  Wasser- 
bakterien, die  in  Kanal  wässern  gewöhnlich  vorkommenden  Mikroben  und 
die  Erreger  von  Cholera  und  Typhus.  Eine  Geschmacksänderung  hat 
dieser  Zusatz  nicht  im  Gefolge,  eiiie  nachteilige  Beeinflussung  der  Gesund- 
heit um  so.  weniger,  als  ja  das  Superoxyd  rasch  sich  zersetzt.  Eine 
Herabminderung  des  Zusatzes  unter  ein  pro  Mille  wird  selbstredend 
den  Erfolg  beeinträchtigen.  Damit  erklären  sich  auch  die  ungünstigen 
Ergebnisse,  zu  denen  andere  Versuchsansteller  gelangt  sind  und  über 
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welche  A.  Schrohe  (I)  berichtet.  — Einen  der  weiteren  Verfolgung  werten 
Vorschlag  hat  A.  Gottstein  (II)  gemacht.  Eine  Wasserprobe,  welche 
1000  Bakterien  im  ccm  enthält,  lässt  nach  Zusetzen  von  1I202  binnen 
einer  Viertelstunde  an  ihrem  oberen  Bande  deutlich  Gasbläschen  er- 
kennen. Es  ist  dies  Sauerstoff,  welcher  durch  die  Thätigkcit  der  Mikroben 
aus  dem  Superoxyd  abgespalten  worden  ist.  Die  Größe  dieser  Gas- 
entwicklung steigt  und  fällt  mit  der  Zahl  der  vorhandenen  lebenden 
Bakterien.  Dieses  Verhalten  würde  sich  vielleicht  ausnutzen  lassen,  um 
darauf  ein  einfaches  Verfahren  zu  gründen,  mit  Hilfe  dessen  man  die 
Arbeit  der  Wasserfilter  in  kurzen  Zwischenzeiten  verfolgen  könnte. 
Zu  dem  Zwecke  wäre  dann  nichts  weiter  nötig  als  ein  Vorrat  von  steri- 
lisierten Beagensgläsern  und  Wasserstoffsuperoxyd.  Selbstverständlich 
könnte  und  sollte  dieses  rohe  Verfahren  nicht  Ersatz  sein  für  die  bakte- 
riologische Prüfung  der  Filterleistung,  sondern  hätte  nur  den  einen  Zweck, 
dem  beaufsichtigenden  Ingenieur  es  zu  ermöglichen,  von  Viertelstunde  zu 
Viertelstunde  (oder  in  passend  erscheinenden  größeren  Pausen)  sich  zu 
vergewissern,  dass  das  Filtrat  an  Bakterien  ärmer  ist  als  das  Bohwasser*. 
Den  überprüfenden  Versuchen  von  Hugo  Laser  (I)  zufolge  soll  das  Gott- 
STEiNSche  Verfahren  nicht  hinreichend  zuverlässig  sein. 

Die  Kalkmilch  ist  in  frischem  Zustande  ein  ziemlich  gutes  Des- 
inüciens.  Sie  verliert  jedoch  diese  Eigenschaft,  sobald  das  Calcium- 
hydroxyd in  Karbonat  übergegangen  ist,  denn  letzteres  ist  für  viele 

für  andere  (insbesondere  die  säurebildenden) 
In  Ermangelung  anderer  Desinfektionsmittel  wird  man 
sich  dieser  Flüssigkeit  mit  Erfolg  bedienen.  Nach  den  Untersuchungen 
von  E.  Pfuhl  (I)  genügte  es,  davon  zwei  Baumteile  zuzusetzen  und  eine 
Stunde  lang  einwirken  zu  lassen,  um  die  in  flüssigen  Fäkalien  enthaltenen 
Typhusbacillen  und  Cholerabakterien  sicher  abzutöten.  — Über  die  Ein- 
wirkung der  Kalkmilch  auf  die  Hefezellen  und  über  die  Tauglichkeit 

der  Mauern  der  Brauereien  hat  L.  Steuber  (I) 


Karbonat 
Organismen  unschädlich , 
sogar  förderlich. 


jener  zur  Desinfizierung 


einige  Versuche  angestellt. 


§ HO.  Organische  Antiseptica. 

Die  in  der  Chirurgie  nächst  dem  Sublimate  sehr  beliebte  Karbol- 
säure (Phenol,  CcH5  . OH),  welche  in  vierprozentiger  wässriger  Lösung 
zur  Waschung  der  Wunden  dient,  findet  in  den  Gärungsgewerben  keine 


Anwendung.  Sie  verdient  aber  dennoch  hier  eine  kurze  Erwähnung,  und 

1 /—•i  -T  .1  -I  U/ 


zwar  aus  dem  Grunde,  weil  der  Entdecker  ihrer  antiseptischen  Wirkun 
nämlich  J.  Lemaire  (I  u. . II),  die  wichtige  Feststellung  gemacht  hat,  dass 
dieser  Bestandteil  des  Steinkohlenteeres  die  Entwicklung  der  organisierten 
Fermente  zu  hemmen  vermag,  jedoch  die  Wirksamkeit  der  Enzyme  nicht 
beeinträchtigt.  Dieses  unterscheidende  Verhalten  wurde  eine  gute  Stütze 
für  Pasteur  in  seinem  Kampfe  gegen  die  LiEBiG’sche  Gärungstheorie. 

für  die  einzelnen  Arten  der  Bakterien 
Diese  Beobachtung  wird  auch  in  der  bakteriologischen 
Wasser- Analyse  ausgenlitzt.  Um  in  einem  auf  Verunreinigungen  zu  prü- 
fenden Wasser  die  Anwesenheit  des  Bacterium  coli  commune  festzustellen, 
tiägt  man,  einem  Vorschläge  von  Pere  folgend,  eine  geringe  Menge  der 
1 lobe  in  Bouillon  ein,  welcher  man  ein  pro  mille  Karbolsäure  zugefügt 
hat.  Dadurch  werden  wohl  die  meisten  Wasserbakterien,  nicht  aber  das 
gesuchte  Bacterium  coli  commune , an  der  Entwicklung  gehindert.  Letz- 
teies reichert  sich  also  in  der  Zucht  an  und  kann  dann  durch  weitere 


Die  Giftigkeit  des  Phenoles  ist 
verschieden  groß 
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Hilfsmittel  (Plattenverfahren)  leichter  aufgefunden  werden.  — Die  rohe 
Karbolsäure  ist  in  reinem  Wasser  schwer  löslich,  leicht  jedoch  in  Schwefel- 
säure, mit  der  sie  sich  zu  Sulfosäuren  vereinigt.  Deren  wässrige  Lösung 
wird  in  der  Chirurgie  unter  dem  Kamen  Aseptol  verwendet.  Nach  den 
\ ersuchen  von  R.  Koch  bedarf  es,  um  die  Milzbrandsporen  am  Auskeimen 
zu  hindern,  einer  Lösung  von  ein  Teil  Phenol  in  850  Wasser.  Das  Ab- 
sterben dieser  Dauerzellen  erfolgt  in  fünfprozentiger  Lösung  erst  nach  mehr 
als  vierzig  Tagen. 

Auch  die  nächst  höheren  drei  Homologen  des  Phenoles,  nämlich  die 
Kresole,  CGI14.0H.CH3  finden  in  der  Chirurgie  Anwendung.  Das  sogen. 
Kreolin  ist  eine  Mischung  von  Seife  mit  einem  Teeröle,  welches  wenig 
Phenole  Kresol  etc.)  und  viel  Kohlenwasserstoffe  enthält.  Diese  letzteren 
sind  in  Wasser  unlöslich.  Es  entsteht  deshalb  beim  Eingießen  des  lvreo- 
lins  in  Wasser  eine  milchig-trübe  Emulsion.  — Lysol  und  Sapokarbol 

von  Seife  und  Teerölen,  welche  von  Kohlenwasserstoffen 
und  von  Phenolen  mehr  aufweisen,  als  die  zuvor  bezeichneten. 
Diese  beiden  Gemische  lösen  sich  in  Wasser  ohne  Trübung  auf.  Die 
Löslichkeit  der  Kresole  ist  in  reinem  Wasser  gering;  ca.  ein  Teil  in 
loo  aq.  Sie  kann,  wie  Hueppe  gefunden  hat,  bedeutend  gesteigert  werden 
durch  die  Anwesenheit  anderer  Substanzen.  So  entsteht  bei  Verwendung 
von  kresotinsaurem  Natrium  das  Solveol.  Sehr  viel  Kresol  wird  von 
einer  wässrigen  alkalischen  Lösung  von  Kresolnatrium  aufgenommen; 
man  erhält  so  das  Solutol.  Setzt  man  einer  50 — 60proz.  rohen  Karbol- 
säure ungefähr  zwanzig  Prozent  ihres  Gewichtes  Mineralöl  zu,  so  erhält 
man  ein  als  Saprol  bezeichnetes  Gemisch,  das  leichter  als  Wasser  ist 
und  auf  Fäkalien  gebracht  nicht  untersinkt.  Die  Tauglichkeit  dieses  Prä- 
parates, insbesondere  für  die  Zwecke  der  dauernd  wirkenden  Desinfektion 
und  Entstinkung  (Desodorisation)  des  Inhaltes  der  Senkgruben  und  Aborte 
ist  von  Scheurlen  I u.  II)  geprüft  worden.  Die  Nennung  dieser  sieben 
Antiseptica  geschah  nur  zu  dem  Zwecke,  um  ihre  den  technischen  Che- 
miker interessierende)  Zusammensetzung  angeben  zu  können.  Für  die 
Gärungsgewerbe  haben  sie  keinerlei  Bedeutung.  — Ein  Abkömmling  des 
Ortho-Kresoles,  nämlich  die  Salicylsäure,  CGH4 . OH  . COOH,  wird  noch 
ab  und  zu  benützt,  z.  B.  um  eingesottenes  Obst  haltbarer  zu  machen,  die 
Kahmbildung  auf  Wein  zum  Stillstand  zu  bringen  u.  dgl.  m.  Jene  Jahre, 
in  denen  II.  Kolbe,  im  Besitze  des  ersten  Patentes  zur  fabrikmäßigen  Dar- 
stellung dieser  Säure,  eifrig  deren  Gebrauch  und  Ankauf  empfahl,  sind 
längst  vergangen. 

Hingegen  ist  ein  anderer  Abkömmling  des  Kresoles,  nämlich 
Orthodinitrokresolkalium , CGH2.(N0.2)?.CH3.0K,  von  ausgebreiteter 
wendung.  Durch  einen  geringen  Zusatz  von  Glycerin,  Seife  etc.  ist 

Explodierbarkeit  gänzlich  benommen  worden.  Die  rote  teigige 
die  man  so  erhält,  wird  von  den  BAVERSchen  Farbenfabriken 
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unter  Patentschutz  in  den  Handel  gebracht  und  als  Antinonnin  be- 
zeichnet, deshalb  weil  sie  ihre  erste  größere  Verwendung  in  der  Praxis 
i.  J.  1892  zur  Vertilgung  der  die  bayerischen  und  württembergischen  Wälder 
verheerenden  Nonnen-Raupe  gefunden  hat.  Diese  Paste  löst  sich  bis  zu 
5 Proz.  in  Wasser  klar  auf  zu  einer  tiefgelben,  schwach-seitig  riechenden 
Flüssigkeit,  welche  nicht  ätzend  wirkt  und  weder  Metalle  noch  Gewebe 
In  Holz  und  andere  poröse  Körper  dringt  sie  tief 


angreift.  In  Holz  und  andere  poröse  Kör] »er  dringt  sie  riet  ein,  hattet 
daselbst  fest  und  verflüchtigt  sich  nicht.  Die  damit  behandelten  Gegen- 
stände sind  geruchlos.  — Die  Berichte  über  die  Tauglichkeit  dieses  Anti- 
septicum  lauten  übereinstimmend  günstig.  Über  dessen  Verwendbarkeit 
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zur  Haltbarmachung  der  Bauhölzer  hat  Tu.  Stettner  (I)  eingehende 
Mitteilungen  gemacht.  Dasselbe  ist  ein  zuverlässiges  Mittel  zur  Vernich- 
tung des  gefürchteten  Hausschwammes,  über  welchen,  beiläufig  be- 
merkt, R.  H artig  (I)  eine  ausführliche  Monographie  verfasst  hat.  Um 
dem  Ansiedeln  desselben  vorzubeugen,  behandle  man  alle  Holzteile,  ins- 
besondere auch  die  Fußbodenlager,  an  ihren  Enden  (den  Einmauerungs- 
stellen) mit  einer  halbprozentigen  (1  : 200)  Lösung  von  Antinonnin  derart, 
dass  man  die  Hölzer  entweder  damit  bestreicht  oder  in  dieselbe  einlegt. 
Letzteres  Verfahren  empfiehlt  sich  auch  für  die  Haltbarmachung  der 
Eisenbahnschwellen  wie  auch  der  für  die  Straß enpflasterung  bestimmten 
Holzstöckel.  Diese  wurden  bisher  mit  kreosotreichem  Teer  durchtränkt 
und  machten  die  Straßen  zur  warmen  Jahreszeit  übelriechend  durch  die 
Dünste,  welche  sie  ausstießen.  Das  Antinonnin  wirkt  der  Fäulnis  eben- 
sogut entgegen,  ohne  aber  dem  Geruchsinne  lästig  zu  werden.  Tele- 
graphenstangen, Zaunpfähle,  Hopfenstangen  und  Bebenpfähle 
stellt  man  mit  jenem  Ende,  das  in  die  Erde  kommen  soll,  für  einen  Tag 
in  eine  Lösung  von  ein  Teil  Antinonnin  auf  100 — 200  Teile  Wasser.  Sie 
erlangen  dadurch  große  Widerstandsfähigkeit  gegen  das  Vermodern.  Die 
Z wischendecken-Füllungen,  zu  denen  meist  Bauschutt  verwendet 
wird,  und  die  so  oft  die  Brutstätte  pathogener  Keime  (insbesondere  des 
Tetanus-Bacillus)  sind,  besprengt  man  bis  zur  Sättigung  mit  dieser  Flüssig- 
keit. Ein  ganz  vorzügliches  Mittel  ist  das  Antinonnin,  wenn  es  gilt,  die 
Mauern  eines  Gebäudes  trocken  zu. legen  und  den  Mauerfraß  zum  Still- 
stehen zu  bringen. ..  Des  letzteren  Ursachen  sind  wahrscheinlich  Bakterien. 
Man  kann  dieses  Übel  beseitigen,  indem  man  die  Wände  mit  einprozen- 
tiger Antinonnin -Lösung  bestreicht.  Will  man  dem  Auftreten  desselben 
sicher  Vorbeugen  — was  von  Wert  sein  wird  insbesondere  in  jenem  Falle, 
wo  die  Wand  mit  einem  Freskogemälde  geschmückt  werden  soll  — , dann 
mische  man  dem  Mörtel  für  den  Untergrund  ungefähr  fünf  Prozent  Anti- 
Die  Desinfektion  der  Wände  von  Krankenzimmern  kann  billig 
erreicht  werden  durch  Bestreichen  derselben  mit  einer  ge- 
lToz.)  Lösung  dieses  Desinficiens.  — Uber  die  erfolgreiche 


nonnin  bei. 
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desselben  in  den  Brauereien  hat  Aubry  (I)  berichtet.  Er  em- 
pfiehlt es  für  die  Reinigung  aller  Geräte,  welche  mit  Bier  nicht  unmittelbar 
in  Berührung  kommen.  Die  Wände  der  Gär-  und  Lagerkeller,  welche 
so  häufig  feucht  und  der  Sitz  von  schleimigen,  übelriechenden  und  dem 
Biere  gefährlichen  Pilzmassen  sind,  können  durch  Bestreichen  mit  Anti- 
nonnin-Lösung  trocken  gelegt  und  pilzfrei  gemacht  werden. 

Der  Äthyl-Alkohol  ist  in  unverdünntem  Zustande  ein  ziemlich  heftiges 
Bakteriengift.  Nach  R.  Koch  vermag  noch  eine  Verdünnung  von  ein  Teil 
auf  zwölf  Teile  Wasser  die  Sporen  des  Bacillus  anthracis  am  Auskeimen 
zu  verhindern.  Dem  Gärungsphysiologen  ist  die  Verwendung  dieser  Ver- 
bindung in  einer  Stärke  von  90—96  Proz.  sehr  zu  empfehlen,  denn  sie 
hat  vor  dem  Sublimate  die  Eigenschaft  voraus,  sehr  rasch  auch  jene 
Schimmelpilz-Sporen  anzugreifen,  welche  an  ihrer  Oberfläche  eine  fettige 
Substanz  ausscheiden,  dank  welcher  sie  der  Einwirkung  wässriger 
von  Bakteriengiften  längere  Zeit  hindurch  widerstehen  können, 
gut,  die  Pasteur-Kolben  vor  der  Überimpfung  im  Ganzen,  ins- 
aber  auch  an  jenen  beiden  Stellen  mit  Alkohol  zu  waschen, 
einerseits  der  Kautschukschlauch  an  dem  Seitenrohr  des  Kolbens 
aufsitzt  und  anderseits  mit  dem  Glasstöpsel  verschlossen  ist.  Die  Ober- 
fläche des  Tisches,  aut  dem  die  Überimpfung  vorgenommen  werden  soll, 
säubert  man  mit  ungefähr  50 proz.  Alkohol.  Die  Desinfektion  der 
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Hände  ist,  wie  insbesondere  Fürbringer  (I)  dargelegt  hat,  eine  sehr  um- 
ständliche Arbeit  dann,  wenn  dieselbe  zu  absoluter  Keimfreiheit  führen 
soll.  Dies  ist  jedoch  nur  für  den  Chirurgen  Erfordernis.  Der  Gärungs- 
physiologe wird  sich  damit  begnügen  können,  vor  einer  anzustellenden 
heiklen  Überimpfung  die  Hände  mit  Seife  zu  reinigen  und  dann  mit 
Alkohol  abzuwaschen.  Letztere  Vorsichtsmaßregel  verabsäume  man  ins- 
besondere nicht  in  jenem  Falle,  wo  man  die  Enden  zu  verschließender 
Kautschukschläuche  von  Pasteur-Kolben  anzufassen  haben  wird.  — Die 
Emptindlichkeit  der  einzelnen  Bakterien-Arten  gegenüber  dem  Alkohol  ist 
sehr  verschieden  groß.  Einige  derselben  vertragen  denselben  in  starker 
Verdünnung  ganz  gut,  ja  sie  benutzen  ihn  sogar  als  Energie- Quelle,  so 
z.B.  die  Essigsäure-Bakterien,  welche  noch  bei  Anwesenheit  von  10  Vol.-Proz. 
dieses  Alkohols  freudig  gedeihen. 

Der  Äthyl -Äther  ist  ebenfalls  ein  recht  heftiges  Antisepticum, 
welches  von  E.  Wollny  (I)  vorgeschlagen  worden  ist  zum  Zwecke  der 
Sterilisierung  von  Nährlösungen  auf  kaltem  Wege.  Der  Äther  wird 
in  der  Menge  von  10  Proz.  der  Flüssigkeit  zugesetzt  und  dann,  nachdem 
er  die  Keime  abgetötet  hat,  unter  der  Luftpumpe  daraus  wieder  entfernt. 
Der  Vorzug,  den  dieses  Verfahren  vor  der  Keimtötung  durch  Erhitzen  hat, 
besteht  darin,  dass  es  jene  Eiweißkörper  unverändert  lässt,  welche  bei 
Siedetemperatur  gerinnen. 

Der  Formaldehyd,  manchmal  auch  Formol  genannt,  wird  in  nicht 
mehr  ferner  Zukunft  als  kräftiges  Desinticiens  ausgebreiteter  Anwendung 
sich  erfreuen.  Mancherlei  Gegenstände,  z.  B.  zartgefärbte  Kleider,  Pelzwerk 
u.  s.  f.,  dürfen  weder  mittels  flüssiger  Bakteriengifte  noch  auch  mit  Hilfe 
von  Wasserdampf  desinfiziert  werden;  hier  können  nur  gasförmige  Gifte 
in  Betracht  kommen.  Unter  diesen  ist  jedoch  die  Wahl  gering.  Chlor 
und  schweflige  Säure  zerstören  nicht  nur  die  Keime,  sondern  auch  die 
Gegenstände,  an  denen  jene  haften.  Es  verbleibt  so  von  wohlfeilen  Mitteln 
nur  noch  der  Formaldehyd  verfügbar.  Dessen  antiseptische  Kraft  ist  ein- 
gehend von  Trillat  (I)  studiert  worden,  nachdem  zuvor  schon  0.  Löw  (I; 
und  H.  Büchner  und  Segall  (I)  darauf  liingewiesen  hatten.  Fleischbrühe, 
die  einen  Zusatz  von  ein  zwölftel  pro  mille  Formaldehyd  erhalten  hatte, 
zeigte  nach  mehreren  Wochen  noch  keinerlei  Zersetzung.  Arons on  (I)  hat 
gefunden,  dass  Typhusbacillen,  Staphylococcus  pyoyenes  aureus  und  Milz- 
brandbacillen sich  nicht  entwickelten  in  einer  Bouillon,  die  mit  ein  zwanzig- 
stel pro  mille  dieses  Aldehydes  versetzt  worden  war.  Den  Versuchen  von 
.1.  Stahl  (I)  und  von  E.  van  Ermengem  und  Sugg  (I)  zufolge  werden  die 
Sporen  von  Milzbrandbacillen  wie  auch  jene  zählebigen  aus  der  Garten- 
erde durch  eine  Lösung  von  ein  pro  mille  Formaldehyd  bei  einstündiger 
Einwirkung  getötet.  Eine  Verdünnung  von  1 : 750  führte  schon  binnen 
einer  Viertelstunde  das  Absterben  dieser  Dauerformen  herbei.  Dieses  Des- 
inficiens  kommt  also  hinsichtlich  des  Wirkungsgrades  dem  stärksten  minera- 
lischen Gifte,  nämlich  dem  Sublimate,  gleich  und  übertrifft  es  noch  in 
Hinsicht  auf  Verwendbarkeit.  Unähnlich  dem  Quecksilbersalze,  ist  der 
Formaldehyd  für  höhere  Tiere  und  den  Menschen  nur  wenig  gefährlich* 
Die  Luft  kann  davon  soviel  enthalten  als  zur  Desinfektionswirkung  nötig 
ist,  ohne  dass  man  davon  andere  Beschwerden  empfindet  als  Hustenreiz, 
der  jedoch  bald  vergeht,  denn  man  gewöhnt  sich  daran  rasch.  Der  Form- 
aldehvd  kommt  im  Handel  gewöhnlich  als  40 proz.  Lösung  vor,  die  als 
Formalin  bezeichnet  wird.  Für  deren  Prüfung  auf  Gehalt  und  Tauglich- 
keit hat  Trillat  (II  einige  Verfahren  angegeben.  Man  befeuchtet  mit 
dieser  Lösung  einige  Baumwoll- Bauschen  oder  aber  Kieselgur  etc.  und 
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bringt  dieselbe 


in  eine  Buchse, 


hängt: 


die  zu  des- 


derart  unter  Verwendung  von  30  gr  Fonnalin  einen 
anzug,  selbst  wenn  dieser  mit  Milzbrandsporen  behaftet 


vollständigen 


einen  Kasten  u.  s.  f.  und 
infizierenden  Sachen  (Kleider)  darin  auf.  Oder  man  befeuchtet  Tücher 
damit  und  legt  dieselben  zwischen  das  Zeug.  K.  B.  Lehmann  (I)  konnte 

Männer- 

,,  ,.v,xxxx  xxx. x x^xx..^x.Vx.xx^Jxv,xv,xx  ,xvu,.1Uv.  war,  binnen 

24  Stunden  vollkommen  sterilisieren.  Um  Formaldehyd  im  Kleinen  dar- 
zustellen, haben  R.  Gambier  und  A.  Brociiet  (I)  einen  Brenner  und  B.  Tol- 
lens  (I)  eine  Lampe  ersonnen,  die  mit  Methylalkohol  gespeist  werden. 
Über  den  nur  wenig  hervorragenden  und  entzündeten  Docht  dieser  letzteren 
wird  eine  Haube  gestülpt,  welche  aus  feinem  Platindrahtnetz  hergestellt 
und  2 cm  hoch  und  1 cm  weit  ist.  Sobald  dieselbe  glüht,  löscht  man  die 
Flamme  aus,  worauf  dann  die  Aldehyd-Bildung  ununterbrochen  von  statten 
geht.  Man  darf  dabei  nicht  vergessen,  dass  bei  derartiger  unvollständiger 
Verbrennung  von  Methylalkohol  stets  3 — 5 Proz.  Kohlenoxydgas  entstehen, 
worauf  A.  Brochet  (I)  aufmerksam  gemacht  hat.  A.  Dieudonne  (II  hat 
eine  von  Krell  gebaute,  der  BARTHEifschen  Lötlampe  nachgebildete  Vor- 
richtung beschrieben,  mittels  welcher  man  einen  andauernden  Strom  von 


Formaldehyd- Dämpfen  aus  Methylalkohol  erzeugen  und  in  Fugen  und 
Winkel,  welche  zu  desinfizieren  sind,  hineinblasen  kann.  — Der  verschieden 
hohe  Grad  von  Empfindlichheit  der  einzelnen  Bakterien -Arten  gegenüber 
diesem  Gifte  ist  von  E.  Schild  (I  u.  II)  zum  Zwecke  der  für  die  bakterio- 
logische Wasser- Analyse  so  wichtigen  und  schwierigen  Unterscheidung 
des  Typhus-Bacillus  von  dem  ihm  so  ähnlichen  Bacterium  coli  com- 
mune herangezogen  worden.  In  einer  Bouillon,  die  mit  Formaldehyd  im 
Verhältnisse  von  1 : 7000  versetzt  ist,  entwickelt  sich  wohl  dieses,  hingegen 
nicht  auch  jener.  Ruft  also  eine  aus  der  Wasserprobe  reingezüchtete  und 
als  Typhusbacillus  verdächtige  Spaltpilz-Art  in  dieser  Nährlösung  Trübung 
hervor,  dann  ist  sie  nicht  als  Typhus-Erreger  anzusprechen.  Rud.  Abel  I 
hat  die  Brauchbarkeit  dieses  Verfahrens,  das  also  nur  ein  negatives  Kenn- 
zeichen liefern  kann,  mit  befriedigendem  Ergebnisse  überprüft.  — Die 
bisher  berichteten  Versuche  mit  Formaldehyd  beziehen  sich  ausschließlich 
auf  Bakterien.  Für  die  Gärungsgewerbe  ist  es  aber  von  Wichtigkeit,  das 
Verhalten  auch  der  höheren  Pilze,  also  insbesondere  der  Alkohol -Hefen, 
gegenüber 
W.  W indisch  (I) 


diesem  Desinfektionsmittel  zu  kennen.  Diesbezüglich  ist  von 


festgestellt  worden,  dass  die  Hefezellen  bedeutend  weniger 
empfindlich  sind  und  dass  zu  deren  Abtötung  dieser  Aldehyd  nicht  gut 
sich  eignet.  Glücklicherweise  erliegen  dieselben  verhältnismäßig  leicht 
dem  Einflüsse  heißer  Wasserdämpfe,  des  Chlorkalkes  u.  s.  f.,  sodass  also 
an  Hilfsmitteln  kein  Mangel  ist. 

Die  antiseptische  Kraft  des  Jodoforms,  CJ:jH,  ist  von  Behring  (I 
geprüft  worden  mit  dem  Ergebnisse,  dass  diese  Verbindung  nur  in  jenem 
seltenen  Falle  die  Bakterien  schädigt  bez.  tötet,  wenn  sie  Jod  abspaltet. 
In  allen  übrigen  (die  Regel  bildenden)  Fällen  beruht  deren  günstiger 
Einfluss  auf  die  Wundheilung  ausschließlich  darauf,  dass  sie  die  von  den 
Eiterbakterien  ausgeschiedenen  Gifte  unschädlich  macht,  ohne  aber  der 
letzteren  Aufkommen  verhüten  zu  können.  — Das  Chloroform  wird  als 

Milch, 
en 

Davon  wird  in  einem  späteren 


nunvurnrnuu  vciuuiou  m Können.  — uas  unioroiorm  wird,  a 
Desinficiens  gewöhnlich  dann  zuhilfe  gerufen,  wenn  man  Proben  von  Milc 
welche  für  die  Züchtung  von  Mikroorganismen  dienen  sollen,  sterilisier! 


will,  ohne  sie  stark  erhitzen  zu  müssen. 

Kapitel  die  Rede  sein. 

Die  organischen  Säuren  wirken  schon  in 
sondere  auf  Fäulnis-Bakterien  tötend;  man  macht  von 
in  der  Sterilisations- Technik  wie  auch  im 


geringer 


Brennereigewerbe 


Menge  insbe- 
dieser  Eigenschaft 
(Säuerung 
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des  Hefegutes)  häutigen  und  regelmäßigen  Gebrauch,  worüber  iu  der  Folge 
noch  mehrfach  berichtet  werden  soll.  Zur  Abtötung  von  solchen  Bakterien, 
welche  selbst  kräftige  Säure -Erzeuger  sind,  bedarf  es  hingegen  ziemlich 
hoher  Konzentrationen.  — Die  Benzoe-Säure  wird  hier  und  da  in  sträf- 


licher Weise  der  Milch  zur 
Diese  Säure  beeinträchtigt,  schon  in 


Erhöhung 


von  deren  Haltbarkeit 


zugesetzt. 


verhältnismäßig  geringen  Gaben,  die 
Alkohol-Gärung  recht  empfindlich,  und  es  ist  ihrer  Wirkung  zuzuschreiben, 
dass  der  Saft  der  Pr  eißelbeeren  [Vciccinium  Vitis  Idnea ) so  schwer 
in  Gärung  zu  bringen  ist,  denn  er  enthält  von  dieser  Säure  beträchtliche 
Mach  und  Portele  (I) 


Mengen. 


fanden  davon  0.64  bis  0.86  gr  im  Liter  vor. 


8 


81.  Das  Gemischte  Sterilisierungs -Verfahren. 


Der  Eintluss,  welchen  die  zuvor  betrachteten  Substanzen  auf  die  Klein- 
lebewesen ausüben,  unterliegt  demselben  Grundgesetze,  das  wir  schon  für 
die  physikalischen  Kräfte  testgestellt  haben:  dass  die  Art  der  Wirkung 
durch  die  Größe  des  Reizes  bestimmt  wird.  — Eine  Lösung,  deren 
Gehalt  an  einem  Antisepticum  gerade  so  groß  ist,  dass  er  das  Absterben 
eines  bestimmten  Mikroben  herbeizuführen  vermag,  wirkt,  wenn  man  sie 
genügend  stark  verdünnt,  nur  noch  entwicklungshemmend  (jedoch  nicht 
mehr  tötend).  Geht  man  in  dieser  Richtung  weiter,  so  kommt  man  dann 
zu  einer  Verdünnung,  welche  einen  begünstigenden  (die  Lebensthätigkeit 
dieses  Mikroben  anspornenden)  Reiz  ausübt.  Und  treibt  man  endlich  die 
Verdünnung  über  diesen  Punkt  hinaus,  dann  vermag  man  eine  Wirkung 
überhaupt  nicht  mehr  zu  bemerken.  Dieser  Thatsache  hat  Hugo  Schulz  (I) 
Ausdruck  verliehen  in  dem  Satze:  »Jeder  Reiz  übt  auf  jede  Zelle  eine 
Wirkung  aus,  deren  Effekt  hinsichtlich  der  Zellenthätigkeit  umgekehrt 
proportional  ist  der  Intensität  des  Reizes.«  Wir  besitzen  hinsichtlich  der 
Mikroben-Gifte  eine  Reihe  von  Arbeiten,  welche  dieses  Gesetz  sichergestellt 
haben;  nur  zwei  derselben  sollen  hier  erwähnt  werden:  diejenige  von 
Cu.  Richet  (I  , welche  die  Bakterien  der  Milchsäure-Gärung  betrifft,  und 
jene  von  E.  Biernacki  (I),  welche  die  Alkohol-Gärung  zum  Gegenstand  hat. 

Dieses  Gesetz  ist  der  Ausgangspunkt  geworden  für  eine  Erklärung 
der  Gift  Wirkung,  wie  sie  zuerst  von  0.  Löw  II  in  einem  Buche  versucht 
worden  ist,  dessen  Studium  dem  Leser  um  so  mehr  empfohlen  werde,  als 
darin  alle  Arbeiten,  die  bis  zum  Jahre  1 893  über  Giftwirkung  erschienen 
sind,  einer  kritischen  und  sichtenden  Betrachtung  unterzogen  werden.  Löw 
zufolge  ist  die  letzte  Ursache  der  Giftwirkung  in  der  Labilität  der  Eiweiß- 
moleküle des  Zellprotoplasmas  zu  suchen.  Des  letzteren  Thätigkeit  besteht 
in  einer  steten  Umlagerung  der  Atomgruppen  seiner  Moleküle.  Die  Leb- 
haftigkeit dieser  Veränderung  wird  durch  schwache  Reize  erhöht.  Größere 
Mengen  von  Reizmitteln  (Giften)  beeinflussen  die  1 mlagerung  so  stark  ein- 
seitig, dass  die  Labilität  des  Plasma -Eiweißes  dadurch  aufgehoben,  das 
Zell-Leben  also  vernichtet  wird.  Hier  öffnet  sich  nun  die  Aussicht,  auf 
dem  Wege  der  Giftwirkung  iu  das  Dunkel  der  chemischen  Dynamik  der 
Zelle  eindringen  zu  können.  Ist  es  doch  auch  auf  so  vielen  anderen  Ge- 
bieten der  Naturforschung  das  Studium  der  Störungen  gewesen,  dem  man 
den  tiefsten  Einblick  in  den  normalen  Verlauf  der  Erscheinungen  verdankt. 

Die  Erkenntnis  des  Wesens  der  Giftwirkung  — deren  weitere  Ent- 
wicklung zum  Teil  von  den  Chemikern  abhängt,  da  ja  sie  erst  die  Kon- 
stitution der  Eiweißkörper  uns  klarzulegen  haben  — ist  von  der  höchsten 
Bedeutung  sowohl  für  die  Lehre  vom  organischen  Leben  überhaupt  als 
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gärungerregtenden 


auch  für  das  Studium  der  krankheiterregenden  und  der 
Mikroben  insbesondere.  Doch  auch  für  die  Technik  der  Sterilisierung  hat 
sie  Bedeutung,  wie  man  alsbald  erkennen  wird. 

Die  Keimtötung  durch  Hitze  ist  in  gewissen  Nährlösungen  und  Nahrungs- 
mitteln deshalb  oft  eine  so  schwierige  Aufgabe,  weil  dazu  Temperaturen 
nötig  sind,  welche  die  zu  sterilisierende  Probe  in  Hinsicht  auf  Nährwert 
oder  Schmackhaftigkeit  schädigen.  Man  wird  jedoch  mit  geringeren  Hitze- 
graden das  Auslangen  finden,  wenn  man  deren  Einwirkung  unterstützt 
durch  einen  Zusatz  von  Grift,  welcher  auch  seinerseits  allein  das  Absterben 
der  zu  tötenden  Keime  herbeizuführen  nicht  vermöchte.  Dies  ist  der  Leit- 
gedanke, welcher  dem  Verfahren  der  Gemischten  Sterilisierung  zu- 
grunde liegt.  Man  erreicht  also  die  Abtötung  der  Kleinlebewesen  durch 
das  gleichzeitige  Spiel  von  zwei  Komponenten,  von  denen  die  eine  (das 
Gift)  ohne  Einfluss  ist  auf  die  chemische  Beschaffenheit  der  Probe,  die 
andere  (die  Wärme)  hingegen  zu  schwach  ist,  um  schädliche 
hervorrufen  zu  können. 

der  Betrachtung-  scheint  dieses  Verfahren,  mit 


Zersetzungen 


Im  ersten  Augenblicke 


ausgebreiteten 


gemachte 


Rücksicht  auf  den  damit  verbundenen  Gift-Zusatz,  einer 
Anwendung  nicht  fähig  zu  sein,  sondern  auf  jene  Fälle  beschränkt  zu 
bleiben,  wo  es  sich  nur  um  die  Sterilisierung  einer  Flüssigkeit  etc.  handelt, 
nicht  aber  auch  um  deren  fernere  Benützung,  sei  es  zum  Zwecke  der  Er- 
nährung des  Menschen  oder  aber  für  die  Züchtung  von  Kleinlebewesen. 
Eine  genauere  Überlegung  überzeugt  jedoch  vom  Gegenteil. 

Manche  von  den  in  dem  vorhergehenden  Paragraphen  genannten  Sub- 
stanzen ist  für  sich  allein  dem  Menschen  unschädlich,  sofern  davon  nicht 
zu  große  Mengen  zugegen  sind.  Dazu  gehören  insbesondere  der  Alkohol 
und  die  organischen  Säuren.  Und  gerade  diese  sind  es,  von  welchen  man 
bei  der  Haltbarmachung  vieler  Nahrungsmittel  Gebrauch  macht.  Ein  fol- 
gendes Kapitel  bringt  ausführlichere  Angaben  darüber.  Vorläufig  begnügen 
wir  uns  mit  dem  Hinweis  darauf  und  wenden  uns  der  zweiten  Frage  zu: 
ob  das  Gemischte  Sterilisierungs -Verfahren  auch  zu  gebrauchen  ist  für  die 
Zwecke  der  Keimfreimachung  von  Nährböden  für  lnvkologische  Zwecke? 
Erinnern  wir  uns  an  die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  mehrmals 
Bemerkung  über  das  Verhalten  der  Kleinlebewesen  gegenüber 
der  Einwirkung  physikalischer  und  chemischer  Kräfte.  Ebenso  wie  ein 
bestimmter  Wärmegrad  für  die  eine  Species  tödlich,  für  eine  zweite  nur 
noch  entwicklungshemmend,  für  eine  dritte  förderlich  und  für  eine  vierte 
hingegen  vielleicht  noch  gar  nicht  ausreichend  sein  kann,  um  das  Wachstum 
der  Zellen  zu  ermöglichen  — ebenso  lassen  sich  Gift-Zusätze  ermitteln, 
welche  auf  die  eine  Species  von  Lebewesen  unfehlbar  tödlich  einwirken, 
eine  zweite  dagegen  gar  nicht  beeinflussen  und  eine  dritte  vielleicht  sogar 
zu  erhöhter  Thätigkeit  anreizen.  Oder  mit  anderen  Worten:  Die  Wirkungs- 
konstanten  eines  bestimmten  Giftes  sind  für  verschiedenartige  Organismen 
verschieden  groß. 

Die  ersten  Beobachtungen  über  die  Mannigfaltigkeit  dieses  Verhaltens 
\ei danken  wir  in.  Schwann  (II),  die  ersten  praktischen  Anwendungen 
davon  aber  Pasteur  (I).  Wir  haben  in  dem  vorhergehenden  Paragraphen 
auf  die  Empfindlichkeit  der  Fäulnisbakterien  gegenüber  den  Säuren  auf- 
meiksam  gemacht.  Diese  Eigenschaft  hat  Pasteur  ausgenützt,  um  seine 
Zuchten  von  Gärerregern  (im  engeren  Sinne)  zu  schützen  vor  der  Störung 
seitens  jener  Eindringlinge.  I m z.  B.  die  Essiggärung  zu  studieren,  säuerte 
u die  dazu  benützte  künstliche  Nährlösung  mit  Essigsäure  von  vornherein 
an.  Durch  geschickte,  dem  besonderen  Falle  stets  angepasste 


ereinigung 
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mehrerer  bakterienfeindlicher  Gewalten  kann  man  so  einen  gegebenen  Nähr- 
boden keimfrei  machen,  ohne  seine  Tauglichkeit  für  die  beabsichtigte  Züch- 
tung zu  vermindern.  Eine  Komponente  dieses  Gemischten  Sterilisierungs- 
Verfahrens  ist  gewöhnlich  die  Wärme.  Wir  werden  in  den  folgenden  Para- 
graphen noch  mancherlei  Beispiele  dafür  treffen  und  wollen  uns  darum  an 
dieser  Stelle  mit  jenem  begnügen,  welches  das  Kochen  der  Bierwürze 
betrifft. 

In  jenem  Augenblicke. 


wo  diese  (noch  ungehopft)  als 


sogen. 


Vorder- 
würze von  dem  Grand  des  Maischbottichs  in  den  Kessel  abfließt,  enthält 
sie  eine  Unzahl  von  Bakterien,  welche  zum  größten  Teile  aus  dem  Malze 
stammen  und  nicht  nur  den  Maischprozess  ohne  Schaden  überlebt,  sondern 
sogar  noch  sich  vermehrt  haben,  wobei  Milchsäure  (0.07 — 0.12  Proz.)  ent- 
standen ist.  Der  Säuregehalt  der  Würze  wird  noch  um  etwas  erhöht  in- 
folge des  Zusatzes  von  Hopfen,  den  man  in  die  Pfanne  bringt,  bevor  man 
zum  Kochen  aufhitzt.  Dank  dem  Zusammenwirken  von  Kochtemperatur 
100.5—103°),  Milchsäure  und  Hopfen  sind  die  Keime  der  Würze,  wie 
G.  H.  Morris  (I)  gefunden  hat,  schon  nach  ein  viertelstündigem  Kochen 
teils  getötet,  teils  so  geschwächt,  dass  sie  in  der  Folge  in  Würze  nicht 
weiter  sich  entwickeln,  sodass  also  diese  im  praktischen 

sogar  vollständige  Abtötung  aller 


Sinne  steril  ist. 
Keime  (absolute 
III)  gezeigt  hat. 


Keime  in  Würze  nicht, 


Manchmal  wird  dadurch 

Sterilität)  erreicht,  aber  nicht  immer,  wie  E.  Ch.  Hansen 
Jedoch  entwickeln  sich  die  lebend 
wohl  aber  dann,  wenn  man  dieselben  auf  einen  günstigeren  Nährboden 
z.  lk  auf  Fleischbrühe)  überträgt.  Man  hat  es  also  da  mit  relativer 
Sterilität  zu  thun.  — Die  rasche  Wirkung  ist  hauptsächlich  dem  Einflüsse 
des  Hopfens  zuzuschreiben  und  dieser  wieder  dankt  seine  keimtötende  Kraft 
dem  Besitze  gewisser  harzartiger  Körper,  die  man  gewöhnlich  mit  dem 


Sammelnamen  Hopfen  harze  belegt.  Dieselben  sind  von  M.  IIayduck  (I) 
auf  chemische  Eigenschaften  und  biologische  Wirkung  näher  untersucht 
worden.  Er  fand  im  Hopfen  dreierlei  Harze,  welche  alle  in  Alkohol,  Äther 
und  Chloroform  löslich  sind.  „ Das  eine  derselben,  nämlich  das  spröde, 
geschmacklose,  in  Petroleum -Äther  unlösliche  /-Harz,  ist  hier  nicht  von 
Interesse,  denn  das  Keimtötungsvermögen  des  Hopfens  ist  nicht  diesem 
zuzuschreiben,  sondern  den  übrigen  beiden  (stark  bitteren)  Weich -Harzen, 
nämlich  dem  «-Harz  und  dem  /7-Harz.  Diese  zwei  sind  es,  welche  den 
Milchsäure-Bakterien,  Buttersäure-Bakterien  u.  dgl.  heftig  zusetzen,  hingegen 
den  Essigsäure- Bakterien,  den  Sarcina -Arten  und  höheren  Pilzen  (so  ins- 


besondere der  Hefe)  nicht  gefährlich  werden.  Diese  alle  unterliegen  jedoch 
schon  der  Einwirkung  der  Kochtemperatur  allein.  Es  kommt  so  die  Bier- 
würze steril  aufs  Kühlschiff.  — Dort  infiziert  sie  sich  nun  aufs  Neue.  Es 
sind  darum  die  Bestrebungen  jener  einsichtigen  Brauerei -Techniker  wohl 
zu  verstehen,  welche  auf 


gänzliche 


Beseiti 


0*11  HP* 


des  Kühlschiffes  hin- 


Lüftung 


arbeiten  und  die  rasche  Abkühlung  der  Würze  (wie  auch  deren 
durch  Einblasen  keimfreier  Luft)  in  geschlossenen  und  mit  Kühlvorrichtung 
versehenen  Gefäßen  vornehmen  wollen.  Dieser,  vom  Standpunkte  der 
Gärungsphysiologie  aus  betrachtet,  allein  richtigen  Behandlungsweise  stellt 
jedoch  insbesondere  eine  Schwierigkeit  sich  entgegen,  das  ist  die  Abschei- 
dung des  Trubes.  Man  begnügt  sich  deshalb  meist  damit,  die  heiß  aus  der 
Pfanne  kommende  (»Ausschlag«-) Würze  zwar  auf  das  Kühlschiff  zu  leiten, 
sie  jedoch  nur  so  lange  dort  zu  lassen,  als  bis  der  Trub  sich  abgesetzt  hat 
Dann  zieht  man  die  noch  heiße  Flüssigkeit  vorsichtig  ab  und  führt  sie  in 


geeignete  Kühl-  und  Lüftungsvorrichtungen.  Der  letzteren  Beschreibung  ist 
in  den  Handbüchern  der  Brauwissenschaft  nachzuschlagen,  von  denen  ich 
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dieser  Gelegenheit 


dem  Leser  drei  empfehlen  kann:  dasjenige  von 


hat  mehr  die  Bedürfnisse  des  fachlich -gebildeten  Brauers  im 


bei 

Tiiausing  (I 

Auge,  während  dasjenige  von  Moritz  und  Morris  (I)  sich  an  den  chemisch 
und  mikrobiologisch  geschulten  Brauereichemiker  wendet  und  ihm  reich- 
haltiges Wissen  in  klarer  Darstellung  hietet.  Diese  beiden  Bücher  ergänzen 
einander,  man  wird  also  gut  thun,  keines  derselben  ungelesen  zu  lassen. 
Den  Zwecken  des  Unterrichtes  an  Hochschulen  angepasst  ist  endlich  das 
dritte,  nämlich  das  »Handbuch  der  landwirtschaftlichen  Gewerbe«  von 
C.  J.  Lintner  (I). 

Die  Sterilisierung  der  Würze  in  den  Pasteur -Ko Iben,  dem  meist 
gebrauchten  Nährboden  im  gärungsphysiologischen  Laboratorium,  soll  im 
Anschluss  an  das  eben  zuvor  Gesagte  in  Kürze  beschrieben  werden.  Um  eine 
an  Eiweißausscheidungen  etc.  arme  und  klare  Flüssigkeit  zu  erzielen,  ent- 
nimmt man  die  Würze,  mit  der  die  Pasteur -Kolben  halb  befüllt  werden, 
nicht  dem  Hopfenkessel,  sondern  vom  Kühlschiff.  Sie  enthält  nun  schon 
zahlreiche  Keime,  einige  Hunderte  bis  Tausende  im  ccm.  Man  stellt  die 
beschickten  Kolben  auf  ein  erhitztes  Sandbad.  Von  dem  Augenblick  an 
gerechnet,  wo  die  Flüssigkeit  zu  sieden  beginnt,  lässt  man  die  sich  ent- 
wickelnden Dämpfe  durch  den  auf  dem  Seitenrohr  des  Kolbens  sitzenden 
kurzen  Kautschuk-Schlauch  durch  zehn  Minuten  entweichen  und  verschließt 
diesen  hierauf  mit  einem  zuvor  in  der  Flamme  gereinigten  Glas- Stöpsel. 
Dann  lässt  man  durch  weitere  zehn  Minuten  die  Dämpfe  durch  das  Schwanen- 
hals-Rolir  ins  Freie  gelangen  und  stellt  endlich  den  Kolben  zum  Abkühlen 
beiseite  und  zwar  entweder  auf  einen  entsprechend  ausgehöhlten  Kork  oder 
auf  einen  zollhohen  Ring  aus  starker  Pappe.  Hat  die  Flüssigkeit  wieder 
die  Temperatur  des  Zimmers  erlangt,  dann  vertreibt  man  durch  vorsichtiges 
Befächeln  mit  der  Flamme  eines  Gasbrenners  die  in  dem  Schwanenhals- 
Rohr  niedergeschlagene  Feuchtigkeit  und  verschließt  dasselbe  endlich  mit 
einem  kleinen  Asbest-Bausclien,  welcher  in  der  Folge  als  Keimfilter  wirkt. 
Organismen,  welche  aber  durch  dieses  hindurchschlüpfen,  bleiben  in  der 
ersten  Biegung  des  Rohres  liegen.  Diese  wird  deshalb  vor  Beginn  der 
Uberimpfung  oder  Beimpfung  des  Kolbens  geglüht  und  so  von  Keimen  ge- 
säubert. Ausführliche  Anleitung  zur  Sterilisierung  der  großen  kupfernen 
Apparate  für  die  Hefereinzucht  hat  E.  Cu.  Hansen  (III)  gegeben. 


11.  Kapitel. 

Die  Reinzüchtungs -Verfahren. 


82.  Die  Nährlösungen. 


frn  § 15  der  Einleitung  ist  berichtet  worden,  dass  die  LiEiiiG’sche  Theorie 
den  Zerfall  der  Eiweißverbindungen  als  das  eigentlich  Treibende  der  Gärungs- 
vorgänge ansah.  Der  eifrige  Bekämpfer  dieser  Lehre,  nämlich  Pasteur  (VII), 
ließ  es  sich  nun  angelegen  sein,  Nährböden  künstlich  zusammenzustellen, 
die  frei  sind  von  Eiweißverbindungen  und  dennoch  in  Gärung  geraten 
wenn  sie  mit  einer  winzigen  Menge  von  Gärungsorganismen  (z.  B.  einer 
Spur  Hefe)  beimpft  werden.  Die  älteste  dieser  Flüssigkeiten,  gewöhnlich 
als  PASTEUR’sehe  Nährlösung  bezeichnet,  besteht  aus 


100  g-r  Wasser 

1 » weinsaur.  Ammon 

10  » Rohrzucker 

0.075  » Hefen-Asehe  (entspr.  1 g'r  Hefe). 


Diese  Nährlösung  war  vorzüglich  für  die 


Züchtung 


von  höheren  Pilzen 


(insbesondere  der  liefen)  bestimmt.  Deren  Tauglichkeit  für  Bakterien-Kul- 
turen  ist  von  Coiin  geprüft  worden,  wobei  sich  ergeben  hat,  dass  der  Zucker 
hier  entbehrlich  sei.  Auf  Grund  von  Studien  über  den  Bedarf  der  Bier- 


hefe an  Mineralstoffen,  schlug  Adolf  Mayer  (I)  vor,  anstatt  der  schwei- 
löslichen  Hefen-Asche  eine  künstlich  bereitete  Lösung  jener  Salze  zu  ver- 
wenden, aus  denen  diese  Asche  erfahrungsgemäß  besteht.  Diese  Angaben 
benützend  stellte  dann  Coiin  (I)  eine  Nährlösung  her,  die  er  als  »normale 
Bakterienflüssigkeit«  bezeichnete,  und  welche  folgende  Zusammensetzung 
hat : 


100  gr  Wasser 

0.5  » saures  phosphorsaur.  Kali,  KH>P04 
0.05  » dreibasisch  phospliorsauren  Kalk,  Ca:;P-.As 
0.5  » krystall.  Schwefelsäure  Magnesia 
1.0  » weinsaures  Ammon. 


Sich  stützend  auf  die  Ergebnisse  seiner  (im  2.  Kapitel  angedeuteten)  Ver- 
suche über  die  zur  Ernährung  der  niederen  Pilze  tauglichen  Substanzen, 
stellte  Nägeli  (IV)  drei  »Normalflüssigkeiten  für  Spaltpilze«  auf,  von  denen 
eine  die  folgende  Zusammensetzung  hat: 

100  gr  Wasser 

0.1  » Dikaliumphosphat,  K)HP04 
0.02  » krystall.  Magnesiumsulfat 
0.01  » Chlorcalcium 
1.00  » weinsaures  Ammon. 

Die  bisher  bezeichneten  Nährlösungen  spielen  in  der  älteren  mykologischen 
Litteratur  eine  große  Rolle,  und  mit  Rücksicht  darauf  ist  ihre  Zusammen- 
setzung hier  angemerkt  worden.  Heutzutage  bedient  man  sich  derselben 
nur  noch  selten. 

Dagegen  gebraucht  man  auch  jetzt  noch  recht  häufig  eine  zweite  der 
von  Pasteur  angegebenen  Nährlösungen,  das  ist  das  Hefe wasser.  Um 
dasselbe  darzustellen,  verteilt  man  ungefähr  100  gr  dick -breiige  Bierhefe 
(oder  75  gr  Presshefe)  in  einem  Blechtopfe  in  einem  Liter  Wasser,  stellt 
aufs  Feuer  und  kocht  eine  Viertelstunde.  Man  filtriert  hierauf  durch  ein 
Faltenfilter.  Die  Flüssigkeit  läuft  manchmal  trübe  ab.  Man  bringt  sie 
in  dem  Falle  auf  dasselbe  Filter  zurück  und  erhält  so  ein  klares,  schwach- 
gelbliches Filtrat,  das  man  durch  Zusatz  von  destilliertem  AVasser  zu  einem 
Liter  auffüllt  und  dann,  entweder  im  ganzen  oder  auf  einzelne  Gefäße 
verteilt,  an  drei  aufeinander  folgenden  Tagen  im  Dampftopf  bei  100°  C. 
oder  einmal  durch  zwanzig  Minuten  im  Drucktopf  bei  120°  sterilisiert. 
Setzt  man  zuvor  noch  5 — 10  Proz.  Zucker  zu,  dann  erhält  man  einen  vor- 
züglichen Nährboden  für  Hefen.  Mit  Essigsäure  angesäuert  und  mit  Al- 
kohol versetzt  hat  das  Hefenwasser  bei  den  Studien  Pasteur’s  über  die 
Essigsäure-Gärung  gute  Dienste  geleistet. 

Für  die  Züchtung  der  Bierhefen  am  tauglichsten  ist  die  gehopfte  Bier- 
würze. Deren  Sterilisierung  in  den  Pasteur -Kolben  ist  schon  in  dem 
vorhergehenden  Paragraphen  beschrieben  worden.  Das  in  dieser  Flüssig- 
keit enthaltene  Hopfenharz  ist  für  viele  Organismen  ein  Gift,  so  z.  B.  auch 
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für  die  in  der  Brennerei  eine  wichtige  Bolle  spielenden  Milchsäure-Bak- 
terien. Will  man  diese  im  Laboratorium  züchten,  so  darf  man  dazu  die 
gehopfte  Würze  nicht  gebrauchen.  Für  diesen  (und  manchen  ähnlichen) 
Zweck  emplieklt  sich  die  sogen.  Vor  der  würze,  also  ungehopfte  Bier- 
würze. Diese  ist  für  sehr  viele  Gärungsorganismen  ein  vorzüglicher  Nähr- 
boden und  erfordert  aber  eben  deshalb  auch  beim  Sterilisieren  größere 
Sorgfalt. 

Traubenmost  dient  zur  künstlichen  Vermehrung  der  Weinhefen  und 
Obsthefen.  Man  hält  denselben  im  Laboratorium  in  eingedicktem  Zustande 
vorrätig,  worüber  im  20.  Kapitel  nähere  Angaben  zu  finden  sind. 

Die  fäulniserregenden  (saprogenen)  wie  auch  die  meisten  pathogenen 
Bakterien  gedeihen  ganz  besonders  gut  in  Fleischsaft.  Man  verwendet 
denselben  in  Form  von  sogen.  Bouillon.  Deren  Bereitung  geschieht  nach 
den  Untersuchungen  von  Petri  und  Maassex  (I)  wie  folgt:  Ein  halbes 
Kilogramm  frisches,  fett  freies,  fein  gehacktes  Ochsenfieisch  wird  in  einem 
Blechtopfe  oder  in  einem  irdenen  Hafen  mit  einem  Liter  Brunnenwasser 
versetzt  und  dann  eine  Stunde  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  darauf  drei 
Stunden  bei  ungefähr  60°  gehalten  und  öfter  aufgerührt.  Nach  Ablauf 
dieser  Auslaugezeit  wird  das  Gemisch  eine  halbe  Stunde  lang  gekocht 
und  hierauf  durch  ein  Faltenfilter  filtriert.  Die  ablaufende,  blassgelbliche 
Flüssigkeit  wird  nach  dem  Erkalten  auf  ein  Liter  aufgefüllt.  Dieses 
Fleischwasser  reagiert  amphoter.  Dank  seinem  Gehalte  an  primären 
Salzen  der  Orthophosphorsäure  (KH2PÖ4  z.  B.)  rötet  es  blaues  Lackmus- 
papier, während  hingegen  die  ebenfalls  anwesenden  sekundären  Phosphate 
(KTIP04  z.  B.)  das  gegenteilige  Verhalten  zeigen.  Auf  Phenolphtalem 
jedoch  wirkt  erst  das  tertiäre  Phosphat  (K3P04)  als  Base.  Es  reagiert 
also  der  Fleischauszug  sauer  sowohl  gegen  blaues  Lackmus  als  auch 
gegen  Phenolphtalem.  In  der  Kegel  bedürfen  10  ccm  dieser  Brühe  einen 
Zusatz  von  1.8  ccm  Zehntel -Normallauge,  um  dann  blaues  Lackmus  nicht 
mehr  zu  röten,  und  einen  Zusatz  von  3 ccm,  um  Phenolphtalem  eben  zu 
röten.  Diese  saure  Reaktion  des  Fleischwassers  ist  der  Entwicklung  vieler 
Bakterien  hinderlich,  man  macht  dasselbe  aus  diesem  Grunde  sehr 
schwach  alkalisch.  Je  nachdem  dazu  der  eine  oder  der  andere  Indikator 
benützt  wird,  erhält  man  eine  Flüssigkeit  von  geringerem  oder  aber  von 
größerem  Alkaligehalt.  Man  muss  also  nach  der  jeweiligen  besonderen  Be- 
stimmung des  Nährbodens  seine  Wahl  treffen.  — Nach  dem  Neutralisieren 
setzt  man  der  Flüssigkeit  noch  einProz.  trockenes  Pepton  und  ein  halbes 
Prozent  Kochsalz  zu,  kocht  dann  abermals  eine  Viertelstunde  (nicht 
länger)  und  filtriert  heiß.  Die  derart  erhaltene  Flüssigkeit  wird  gewöhn- 
lich als  Nährbouillon  bezeichnet.  Man  füllt  sie  in  kleinere  Gefäße  fz.  B. 
5 — 10  ccm  in  Reagensgläser)  ab  und  sterilisiert  entweder  dreimal  im  Dampf- 
topf oder  einmal  im  Drucktopf. 

Ist  man  unter  besonderen  Umständen  nicht  in  der  Lage,  taugliches 
Fleisch  sich  zu  verschaffen,  so  verwendet  man  an  dessen  statt  Fleisch- 
extrakt. Die  von  Hueppe  gegebene  Vorschrift  zur  Bereitung  der  Fleisch- 
extrakt-Bouillon  lautet:  30  gr  trockenes  Pepton,  5 gr  Traubenzucker  und 
5 gr  Fleischextrakt  werden  in  einem  Liter  Wasser  aufgelöst,  aufgekocht, 
filtriert  und  dann  neutralisiert,  so  wie  zuvor  beschrieben  worden  ist.  Das 
Sterilisieren  der  (abermals  aufgekochten  und  filtrierten)  Bouillon  muss  mit 
besonderer  Sorgfalt  vorgenommen  werden,  denn  das  Fleischextrakt  ist  reich 
an  zählebigen  Bakterien-Sporen.  — Will  eine  nach  dieser  oder  nach  der 
zuvor  gegebenen  Vorschrift  angefertigte  Bouillon  nicht  klar  filtrieren,  so 
setze  man  ihr  das  zu  Schnee  geschlagene  Eiweiß  eines  Eies  zu,  erwärme 
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sie  dann,  koche  auf  und  bringe  das  Ganze  aufs  Filter;  die  Flüssigkeit 
wird  nun  blank  ablaufen.  — 

Die  Befähigung,  in  einer  von  Eiweißstoffen  freien  Salzlösung  zu  ge- 
deihen, ist  zuerst  i.  J.  1841  von  Dujardin  (I)  für  einen  dem  Bacterium 
termo  nahestehenden  Spaltpilz  bemerkt  und  dann  später  durch  Pasteur 
für  die  zymogenen  Pilze  eingehend  erwiesen  worden.  Im  Jahre  1893  hat 
nun  Uschinsky  (I)  gezeigt,  dass  auch  die  meisten  pathogenen  Bakterien 
(Typhus,  Cholera,  Diphtherie,  Tetanus,  Schweinerotlauf  etc.)  in  einer  Flüssig- 
keit sich  züchten  lassen,  welche  als  Stickstoff-Nahrung  ausschließlich  milch- 
saures Ammon  und  asparaginsaures  Natrium  zu  bieten  vermag.  Zuchten 
in  solchen  Nährlösungen  sind  ganz  besonders  tauglich  für  das  Studium 
der  von  diesen  Krankheitserregern  ausgeschiedenen  Giftstoffe  (Toxine), 
denn  der  letzteren  Abscheidung  ist  hier  infolge  der  Abwesenheit  von  Ei- 
weißstoffen  eine  leichtere.  Die  Thatsache,  dass  diese  (vermutlich  den  Albu- 
mosen  und  Peptonen  verwandten)  Toxine  auch  in  eiweißfreiem  Nährboden 
entstehen,  ist  aber  ein  Beweis  dafür,  dass  sie  nicht  Umwandlungsprodukte 
des  Eiweißes,  sondern  das  Ergebnis  einer  , durch  die  Lcbensthätigkeit  der 
Organismen  bewirkten  Synthese  sind.  Über  diesen  Gegenstand  haben 
insbesondere  auch  Fermi  und  Schweinitz  (I) , Proskauer  und  Beck  (I) 
und  C.  Fraenkel  (II)  gearbeitet.  Da  die  Bakterien  in  solcher  Lösung  sich 
kräftig  vermehren,  so  kommt  ihnen  somit  auch  die  Befähigung  zur 
Eiweißsynthese  zu.  Von  E.  Cramer  (II)  angestellte  vergleichende  Ünter- 
suchungen  am  Cholera-Vibrio  haben  aber  gezeigt,  dass  der  (auf  Trocken- 
substanz berechnete)  prozentische  Eiweißgehalt  der  in  UsciiiNSKv’scher 
Lösung  herangewachsenen  Zellen  geringer  ist  als  derjenige  von  solchen 
Zuchten,  welche  in  eiweißhaltiger  Lösung  gezüchtet  worden  sind. 

Die  Darstellung  einer  zur  Züchtung  aller  möglichen  Bakterien  taug- 
lichen Universal-Nährlösung  war  in  den  sechziger  und  siebziger  Jahren 
Gegenstand  wiederholter  Bemühungen  vieler  Bakteriologen  gewesen.  Heute 
denkt  niemand  mehr  daran,  eine  solche  aufzufinden,  denn  bei  den  einander 
oft  geradezu  ausschließenden  Lebensbedingungen  der  einzelnen  Species, 
die  wir  seitdem  kennen  gelernt  haben,  ist  das  Streben  danach  aus- 
sichtslos. 


§ 83.  Die  Verdüiimmgsinethode  und  die  fraktionierte  Kultur. 


Im  achten  Kapitel  haben  wir  schon  bemerkt,  dass  eine  aus  der  Natur 
stammende  Bakterien-Vegetation  nur  in  Ausnahmsfällen  aus  einer  einzigen 
Art  zusammengesetzt  ist  und  dass  man  in  der  liegel  mit  einem  Gemische 
mehrerer  Arten  es  zu  thun  hat.  Diese  von  einander  zu  sondern  und  jede 
einzelne  Art  für  sich  weiter  zu  vermehren,  also  davon  eine  Reinzucht 
oder  Reinkultur  zu  gewinnen,  ist  das  Ziel  der  R einzücht ungs-V er- 
fahr en. 

Wir  gehen  von  der  Annahme  aus,  dass  wir  es  mit  einem  in  einer 
Flüssigkeit  enthaltenen  Bakteriengemisch  zu  thun  haben,  denn  darauf 
lässt  sich  auch  jener  zweite  mögliche  Fall  zurückführen,  in  welchem  die 
Organismen  in  einem  festen  Körper  (z.  B.  in  Käse,  Butter,  Erde  u.  s.  f.) 
verteilt  sind.  Von  solchen  Proben  bereitet  man  in  sterilem  Wasser  eine 
fein  zerriebene  Aufschwemmung  und  behandelt  diese  dann  so  wie  eine 


flüssige  Bakterienprobe. 

Recht  häufig  tritt  an  den  Mykologen  die  Aufgabe  heran,  den  Keim- 
gell  alt  einer  solchen  Probe  zu  ermitteln,  d.  h.  festzustellen  wie  viel  Zell- 
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Individuen  dieselbe  in  der  Raum-Einbeit  enthält.  Besonders  bei  Gärver- 
suchen mit  Hefen  wird  man  dazu  oft  Veranlassung-  haben,  um  dann  aus 
dem  Ergebnis  der  Auszählung  auf  die  Größe  der  während  der  Gärung 
eingetretenen  Zell -Vermehrung  rückschließen  zu  können.  Zu  solchen 
Zwecken  verwendet  man  eine  sogen.  Zählkammer,  wie  sie  z.  B.  von 
Carl  Zeiss  in  Jena  geliefert  wird.  Die  Einrichtung  derselben  ist  in  der 
Fig.  32  im  Grundriss  [Ä]  und  Aufriss  [B)  dargestellt.  Auf  einem  starken 
gläsernen  Objektträger  ist  ein  Deckglas  («)  aufgekittet,  das  einen  kreis- 
förmigen Ausschnitt  hat.  Innerhalb  desselben  ist  konzentrisch  ein  zweites, 
um  0.1  mm  dünneres,  kreisrundes  Glasplättchen  (c)  aufgekittet,  in  das  an 
seiner  oberen  Seite  zwei  zu  einander  senkrechte  Systeme  von  je  21  paral- 
lelen Geraden  eingeätzt  sind,  deren  gegenseitiger  Abstand  je  0.05  mm 
beträgt,  die  also  Felder  von  je  0.0025  qmm  einschließen.  Bringt  man  nun 
auf  die  Mitte  von  c ein  hinreichend  großes  Tröpfchen  der  auszuzählenden 
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Fig.  52.  Zählkammer.  Nat.  Größe.  Beschreibung  im  Text. 


Probe  und  bedeckt  man  dasselbe  mit  dem  (ca.  0.5  mm  dicken)  Deckglas  b, 
so  kann  man  nun  unter  dem  Mikroskope  verschiedene  Stellen  der  an  allen 
Punkten  0.1  mm  dicken  Flüssigkeitsschichte  auf  die  Zahl  der  daselbst 
vorhandenen  Keime  prüfen.  Man  zählt  eine  Anzahl  von  quadratischen 
Feldern  (10—50)  aus  und  nimmt  das  Mittel  der  erhaltenen  Zahlen.  Dies 
sei  = M.  Der  Keimgehalt  der  Flüssigkeit  pro  Kubikmillimeter  ist  dann 
= M : 0.00025  = 4000  M.  — Um  bewegliche  Formen  zur  Ruhe  zu  bringen 
oder  aber  um  lebhaft  wachsende  Zellen  (z.  B.  Hefe)  an  der  Vermehrung 
zu  hindern,  versetzt  man  einen  Teil  der  gut  durchgeschüttelten  Probe  zuvor 
mit  dem  gleichen  Volumen  zehnprozentiger  Schwefelsäure,  welche  die 
Organismen  abtötet.  Bei  der  Ausrechnung  des  Keimgehaltes  hat  man 
dann  auf  die  erfolgte  Verdünnung  Rücksicht  zu  nehmen,  also  »M«  nicht 
mit  4000,  sondern  mit  8000  zu  multiplizieren.  — 

Angenommen,  die  Ermittlung  des  Keimgehaltes  sei  nun  auf  dem  eben 
beschriebenen  Wege  auch  in  dem  Bakteriengemisch,  dessen  Sonderung  in 
die  einzelnen  Arten  wir  uns  eingangs  dieses  Paragraphen  als  Aufgabe 
gesetzt  haben,  ausgeführt.  Kennen  wir  die  Zahl  der  Zellen  in  der  Raum- 
einheit, dann  verdünnen  wir  einen  Teil  der  Probe  (nicht  jenen,  welcher 
den  Säurezusatz  erhalten  hatte!)  mit  sterilisiertem  Wasser  so  stark,  dass 
eine  Zelle  erst  auf  je  2 bis  5 Tropfen  entfallt.  Von  dieser  Verdünnung 
bringen  wir  nun  je  einen  Tropfen  in  eine  Anzahl  von  Gefäßen  mit  steriler 
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Nährlösung.  Diese  hält  man  dann  bei  geeigneter  Temperatur, 
der  Kölbchen  wird  nach  einiger  Zeit  Entwicklung  erkennen  la 


einiger 

sind  die  gesuchten  Reinkulturen. 

zeigt 


Unbedingt 


zuverlässig 


Ein  Teil 
lassen:  dies 
sind  dieselben 


nicht;  nicht  selten  zeigt  sich  nachher,  dass  in  einige  der  Kolben,  trotz 
der  Berechnung,  mehr  als  je  ein  Keim  hineingekommen  ist.  Nach  diesem 
Verfahren,  welches  gewöhnlich  als  Verdünnungsmethode  bezeichnet 
wird,  hat  Lister  i.  J.  1878  das  Beider ium  ladis  reingezüchtet,  als  die  (der 
Zeitfolge  nach)  erste  Bakterien-Reinkultur.  Auch  Fitz  (VII)  bediente  sich 
desselben  bei  seinen  Studien  über  Spaltpilzgärungen.  Die  in  der  gärungs- 
physiologischen Litteratur  berühmt  gewordenen  ersten  sechs  Arten  der  von 
Emil  Ciir.  Hansen  studierten  Saccharomyceten  sind  gleichfalls  mit  Hilfe 
eines  verbesserten  Verdünnungs-Verfahrens  gewonnen  worden,  über  welches 
im  zweiten  Bande  nähere  Angaben  gemacht  werden  sollen. 

Die  sogen,  fraktionierte  Kultur,  wie  sie  später  von  Klebs  benannt 
worden  ist,  hat  insbesondere  zu  den  Gärversuchen  Pasteur’s  gedient.  Sie 
besteht  darin,  von  einer  auf  dem  Höhepunkte  ihrer  Entwicklung  ange- 
langten Probe  gärender  Flüssigkeit  einen  winzigen  Bruchteil  (fractio)  zu 
entnehmen  und  in  eine  neue  sterile  Nährlösung  zu  übertragen.  Erinnern 
wir  uns  au  die  Bemerkungen,  welche  in  dem  von  der  Symbiose  handelnden 
Paragraphen  des  zweiten  Abschnittes  gemacht  worden  sind,  um  zu  ver- 
stehen, dass  zur  Zeit  der  heftigsten  Gärung  in  einer  natürlichen  (also  arten- 
reichen) Probe  jene  Species  überwiegen  wird,  durch  welche  eben  die  be- 
treuende Gärung  (in  der  vorgelegten  Probe)  durchgeführt  wird.  Bringt 
man  nun  ein  Tröpfchen  davon  in  einen  Nährboden  von  gleicher  Be- 
schaffenheit wie  diejenige  des  ursprünglichen,  dann  ist  also  diese  über- 
wiegende Species  von  Anfang  an  unter  begünstigenden  Umständen  und 
wird  sich  verhältnismäßig  viel  üppiger  entwickeln  als  die  übrigen  Genossen. 
Wiederholt  man  nun  diese  Übertragungen  (»Überimpfungen«)  mehreremal, 
so  kann  man  es  endlich  zu  Kulturen  bringen,  in  denen  nur  durch  schärfere 
(in  den  nächsten  Paragraphen  zu  besprechende)  Trennungsmethoden  noch 
Verunreinigungen,  d.  h.  andere  Species  als  die  fragliche,  sich  nachweisen 
lassen.  Diese  zurückgedrängten  Arten  werden  aber  alsbald  wieder  in  den 
Vordergrund  treten,  wenn  man  von  der  (scheinbar  reinen)  Bakterien-Zuckt 
überimpft  auf  einen  anderen  Nährboden,  dessen  Beschaffenheit  günstig 
ist  für  die  Entwicklung  dieser  (bisher  unterdrückten)  Arten.  Auf  dieses 
Verhalten  ist  schon  in  einem  vorhergehenden  Abschnitte  — gelegentlich  der 
Kritik  der  älteren  entwicklungsgeschichtlichen  Arbeiten  von  Lister,  Lan- 
kester, Hallier,  Billroth  u.  a.  — hingewiesen  worden.  Für  die  Zwecke 
der  Reinzüchtung  besitzen  wir  heutzutage  ein  anderes,  bequemeres  Ver- 
fahren, das  in  dem  nächsten  Paragraphen  beschrieben  wird.  Mit  Rücksicht 
darauf  kann  auch  auf  eine  Kritik  der  Verdünnungsmethode  verzichtet 


werden. 

Hier  soll,  im  Anschlüsse  an  das  bisher  Gesagte,  nur  noch  die  Unter- 
suchung des  Wassers  der  Brauereien  auf  gefährliche  Organismen  mit  ein 
paar  Worten  bedacht  werden.  Für  den  Brauer  sind  nur  jene  Wasser-* 
bakterien  von  Bedeutung,  welche  in  Würze  und  Bier  sich  entwickeln  und 
darin  schädliche  Veränderungen  hervorrufen  können.  Dementprecliend  sind 
es  auch  sterilisierte  Proben  dieser  beiden  Flüssigkeiten,  welche  für  die 
bi ologi sehe  Analyse  des  Brauwassers  verwendet  werden.  Das  dazu 
dienliche  Verfahren  ist  von  E.  Cu.  Hansen  (IV)  zuerst  angegeben  worden. 
Demnach  verwendet  man  50  kleine  Freudenreich-Kölbchen,  von  denen  25 
mit  je  15  ccm  sterilisierter  Würze,  die  übrigen  mit  ebensoviel  sterilisiertem 
Biere  beschickt  sind.  In  je  15  Kölbchen  jeder  Reihe  bringt  man  einen 


Tropfen  (0.04 — 0.05  ccm),  in  die  übrigen  aber  je  0.25  ccm  des  zu  prüfenden 
Wassers.  Diese  fünfzig  Gefäße  werden  dann  durch  1 4 Tage  bei  24 — 25°  C. 
gehalten.  Man  beobachtet  dieselben  und  stellt  fest,  in  wie  viel  Proben 
jeder  Reihe  Trübung  oder  Hautbildung  (also  Entwicklung  von  Organismen) 
eintritt.  Das  Verhältnis  der  Zahl  der  Kölbchen  mit  getrübtem  Inhalt  zur 
Gesamtzahl  wird  auf  ein  ccm  Wasser  bezogen  und  man  erhält  so  einen 
Maßstab  zur  Beurteilung  des  Zerstörungsvermögens  der  fraglichen 
Probe.  Angenommen  z.  B.  es  sei  in  drei  von  den  15  (mit  je  0.04  ccm  be- 
schickten) Würzekölbchen  Trübung  eingetreten.  Es  gingen  also  drei  Vege- 
tationen aus  15  x 0.04  ccm,  oder  fünf  aus  einem  ccm  AVasser  hervor.  Oder 
aber,  es  sei  von  den  Bierkölbchen  nur  ein  einziges  trübe  geworden,  und 
zwar  ein  solches,  das  0.25  ccm  Wasser  erhalten  hat.  Es  entfällt  in  diesem 
Falle  also  eine  Vegetation  auf  10  X 0.25  = 2.5  ccm.  II.  Wichmann  (II)  hat 
versucht,  auch  die  Zeitdauer,  binnen  welcher  die  Trübung  sich  einstellt, 


bei  der 


Urteilsbildung 


zuglich  des  Bieres 

*o* 
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berücksichtigen. 


Näheres  darüber  möge  man 
hat  gezeigt,  dass  eine  reiche 
den  zuvor  bezeiehneten  zwei 
Dies  gilt  ganz  besonders  be- 


zu 

am  angeiunrten  Orte  nachlescn.  Hansen 
Anzahl  von  Wasserbakterien -Arten  sich  in 
Nährlösungen  überhaupt  nicht  entwickeln. 

Die  damit  beschickten  Kölbchen  trüben  sich  verhältnis- 
nur  selten  nach  erfolgter  Beimpfung  mit  Wasser.  — J.  Ch.  Holm  I 
hat  das  Brunnen-  und  das  Leitungswasser  der  Brauereien  zu  Alt-Carlsberg 
bei  Kopenhagen  nach  dieser  Methode  mehrere  Jahre  hindurch  regelmäßig 
geprüft.  Er  hat  für  dieses  festgestellt,  dass  darin  die  Sporen  von  Schimmel- 
pilzen verhältnismäßig  am  häufigsten,  weniger  zahlreich  die  in  Würze  und 
Bier  gedeihenden  Bakterien  und  sehr  selten  Hefezellen  zu  finden  sind.  — 
Wenn  man  das  Wasser  nur  zum  Zwecke  der  Mälzerei  und  der  Würze- 
bereitung brauchte,  dann  wären  dessen  Keime  ohne  Bedeutung,  denn  diese 
überdauern,  wie  wir  aus  einem  vorhergehenden  Paragraphen  wissen,  das 
Kochen  im  Hopfenkessel  nicht.  Allein  es  giebt  eine  nicht  zu  vermeidende 
Gelegenheit,  wo  das  Bier  mit  dem  unveränderten  Wasser  der  Brauerei  in 
Berührung  kommt,  und  das  ist  das  Waschen  der  Lagerfässer  wie  auch  der 
Transportfässchen,  in  denen  das  Bier  dem  Verkehr  zugeführt  (»ausgestoßen«) 
wird.  Diese  Gebinde  sind  ja  innerlich  gepicht,  vertragen  darum  ein  Dämpfen 
oder  Waschen  mit  heißem  Wasser  nicht.  Sie  werden  nur  mit  Hilfe  von 
kaltem  Wasser  gereinigt,  von  dem  immer  ein  kleiner  Rest  an  den  Fass- 
wandungen zurückbleibt.  Ist  nun  das  Wasser  reich  an  bierschädlichen 
Organismen,  dann  können  daraus  arge  Unannehmlichkeiten  entstehen.  So 
hat  mir  z.  B.  Herr  Dr.  Will  über  einen  ihm  bekannten  Fall  berichtet,  in 
welchem  das  Bier  einer  Brauerei  unablässig  an  Trübung  litt,  und  zwar 
derart,  dass  niemand  mehr  von  dort  beziehen  wollte.  Nach  langem  Suchen 
fand  man  die  Ursache  endlich  in  dem  zum  Schwenken  der  Fässer  benutzten 
Brunnenwasser,  das  sich  als  reich  an  biertrübenden  Organismen  erwies. 
Wie  die  nähere  Untersuchung  zeigte,  stand  der  Brunnenschacht  mit  dem 
Abwasser-Gerinne  durch  Erdrisse  in  Verbinduu 


§ 


84.  Die  verfiüssigbaren  festen  Nährböden. 


A\  ill  man  aus  einem  Bakterien- Gemisch  mit  Hilfe  der  Verdünnungs- 
methode  auch  diejenigen  Species  gewinnen,  welche  darin  durch  verhältnis- 
mäßig nur  wenige  Individuen  vertreten  sind,  dann  bedarf  es  der  Verwen- 
dung \on  ungemein  vielen  Kulturgefäßen.  Um  diese  (und  noch  manche 
andere,  hier  nicht  zu  erörternde)  Schwierigkeit  zu  umgehen,  hat  Robert 


Koch,  von  einer  von  Schroeter  geübten  Arbeitsweise  seinen  Ausgang 
nehmend,  dann  ein  neues  Trennungs-Verfahren  ausgearbeitet,  das  gewöhn- 
lich als  Plattenkultur  bezeichnet  wird.  Das  Wesentliche  an  diesem 
Verfahren  besteht  in  dem  Zusatz  einer  gelatinierenden  Substanz  zu  der 
Nährlösung.  Diese  letztere  erhält  dadurch  die  Eigenschaft,  bei  mäßiger 
Wärme  flüssig:,  bei  Zimmertemperatur  hingegen  fest  zu  sein.  In  einen  der- 

von  dem  zu 
Dann  gießen 

Nährboden  auf  sterilisierte  Glasplatten  aus,  auf 
zu  einer  dünnen  Schicht  erstarrt.  In  dieser  nun  ist  (unter 
Bedingungen)  jede  einzelne  der  eingeimpften  Zellen 


wenig 


artigen,  flüssig  gemachten  Nährboden  impfen  wir  ein 
zerlegenden  Bakterien-Gemisch  ein  und  schütteln  gut  durch, 
wir  den  noch  flüssigen 
denen  derselbe 


günstigen 
und  von  den 


übrigen 


getrennt. 


Sie  vermehrt  sich  in  der  Folge 


festgelegt 
ungestört 


zu  einer  nur  aus  gleichartigen  Zellen  bestehenden  Gesellschaft,  welche  man 
als  Kolonie  bezeichnet. 

Der  am  häufigsten  gewählte  Zusatz  ist  ein  solcher 


Gelatine. 


ganz  allge- 
Nährlösung 


von 

Einen  Nährboden,  welcher  diese  Substanz  enthält,  nennt  man 
mein  Nährgelatine.  Je  nach  der  Art  der  dazu  verwendeten 
unterscheidet  man  dann  Würze -Gelatine,  oder  aber  Fleischsaft -Gelatine, 
oder  aber  Most-Gelatine  u.  s.  f.  Die  Höhe  des  Zusatzes  beträgt  9 — 10  Pro- 
zent. Man  erhält  so  einen  Nährboden,  der  oberhalb  30°  C.  flüssig  und 
unterhalb  24°  C.  fest  ist.  Man  kann  also  die  Beimpfung  bequem  bei  35°  C. 
vornehmen,  bei  einer  Temperatur,  welche  auf  die  Organismen  noch  nicht 
schädigend  einwirkt.  — Die  Fleischsaft-Gelatine,  oft  auch  Fleischsaft- 
Pep  ton -Gelatine  genannt,  wird  auf  die  Weise  bereitet,  dass  man  den 
(nach  der  zuvor  gegebenen  Anleitung  dargestellten)  Fleisch -Auszug  nach 
dem  Auf  kochen  und  Filtrieren  mit  destilliertem  Wasser  auf  sein  früheres 
Volumen  (z.  B.  ein  Liter)  auffüllt,  in  einen  Glaskolben  bringt,  mit  1.0  Proz. 
Pepton,  0.5  Proz.  NaCl  und  10  Proz.  Gelatine  versetzt.  Man  erwärmt  vor- 
sichtig im  Wasserbade  oder  im  Dampftopf,  bis  die  Gelatine  geschmolzen 
ist,  und  neutralisiert  dann  die  Flüssigkeit  so,  wie  bei  der  Bereitung  der 
Bouillon  beschrieben  worden  ist.  Dann  kocht  man  im  Dampftopf  eine 
halbe  Stunde  und  filtriert  hierauf  heiß  durch  ein  zuvor  angefeuchtetes 
Faltenfilter  von  den  ausgeschiedenen  Eiweißkörpern  und  Neutralisations- 
Fällungen  ab.  Schlecht  klärende  Proben  kann  man  durch  Zusetzen  von 
Eier-Eiweiß  »schönen«.  Das  Filtrat  muss  vollkommen  blank  und  durch- 
sein. Man  füllt  dasselbe  noch  warm  und  flüssig  in  die  Verbrauchs- 
(z.  B.  je  5 — 8 ccm  in  Reagensgläser)  ab.  Man  sterilisiert  durch 
diskontinuierliches  Erhitzen,  belässt  also  die  Proben  an  drei  aufeinander 
folgenden  Tagen  je  20 — 30  Min.  im  Dampftopf,  wie  schon  in  dem  vorher- 
gehenden Kapitel  auseinandergesetzt  worden  ist.  In  den  bakteriologischen 


sichtig 


Abhandlungen  ist 


häufig 


von  »Nährgelatine 


kurzweg 


und  ohne  nähere 


gemeint. 


Als 


bakteriologischen 
Nährgelatine 


» Gelatineröhrchen « 
Laboratoriums 
enthalten.  — 
Man  verwendet 


Bezeichnung  die  Rede.  In  solchem  Falle  ist  damit  jedesmal  die  eben  be- 
sc hriebene  Fleischsaft-Pepton -Gelatine 
b ezeichnet  man  im  Sprachgebrauche  des 
gewöhnlich  Reagensgläser,  welche  5 — 10  ccm 
Die  Darstellung  der  Würze-Gelatine  ist  sehr  einfach, 
dazu,  je  nach  den  besonderen  Zwecken,  Vorderwürze  oder  aber  gehopfte 
Würze  und  versetzt  sie  mit  10  Proz.  Gelatine,  schmilzt  dieselbe,  kocht 
dann  eine  halbe  Stunde  im  Dampftopf,  filtriert  heiß,  füllt  ab  und  sterilisiert 
diskontinuierlich.  — Die  Bereitung  der  Mo  st- Gelatine  erheischt  einige 
Vorsicht,  Man  muss  vor  dem  Zusetzen  der  Gelatine  den  hohen  Säuregehalt 
des  Mostes  (auf  Weinsäure  berechnet  0.7— 1.0  Proz.)  vermittelst  Kalilauge 
fast 


ganz 


genau  neutralisieren,  widrigenfalls  die  Gelatine  ihr 


Erstarrungs- 
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vermögen  einbüßt.  Nach  dem  Abstumpfen  der  Säure  fügt  man  zehn  Prozent 
Gelatine  hinzu,  schmilzt  dieselbe,  kühlt  auf  30 — 40°  C.  ab,  versetzt  mit 
dem  zu  Schnee  geschlagenen  Eiweiß  eines  Eies,  kocht  im  Dampftopf 
eine  halbe  Stunde,  filtriert  heiß,  füllt  ab  und  sterilisiert  wie  zuvor 
angegeben.  Während  der  Aufbewahrung  scheiden  sich  in  dem  festen 
Nährboden  nach  und  nach  zahlreiche  Krystall- Drusen  (bis  zu  Hirsekorn- 
Größe)  von  weinsaurem  Kali  aus,  welche  das  Aussehen  von  Kolonien  Vor- 
täuschen und  die  Vermutung  erregen  könnten,  der  Nährboden  sei  unge- 
nügend sterilisiert  worden.  Es  sei  deshalb  auf  diese  Erscheinung  hier 
aufmerksam  gemacht. 

Wie  schon  gesagt,  wird  die  Nährgelatine  oberhalb  30°  C.,  also  z.  B.  bei 
der  Temperatur  des  Brütofens  (38 — 39°  C.),  flüssig.  Sie  ist  aus  diesem 
Grunde  nicht  tauglich  zur  Trennung  von  Organismen,  welche  zu  ihrer  Ent- 
wicklung höherer  Wärmegrade  bedürfen.  In  solchem  Falle  verwendet  man 
einen  Nährboden,  der  nicht  mit  Gelatine,  sondern  mit  Agar-Agar  versetzt 
ist.  Diese,  aus  Ostasien  eingeführte  Substanz,  über  die  man  in  einer  Ab- 
handlung von  N.  K.  Schultz  (I)  nähere  Angaben  findet,  ist  eine  aus  ver- 
schiedenen Meeres-Algen  bereitete  (und  getrocknete)  Pflanzen-Gallerte,  welche 
in  Gestalt  dünner  Streifen  oder  aber  gepulvert  im  Handel  vorkommt.  In 
diesem  letztbezeichneten  Zustande  ist  ihre  Anwendung  eine  bequemere  und 
ich  empfehle  aus  diesem  Grunde,  nur  gepulvertes  Agar  zu  kaufen.  In  der 
französischen  Litteratur  wird  diese  Gallerte  gewöhnlich  als  ge  lose  bezeichnet. 
Man  nimmt  davon  nicht  mehr  als  einen  bis  höchstens  zwei  Teile  auf  hun- 
dert Teile  Nährlösung.  Das  Agar  löst  sich  sehr  schwer  und  langsam. 
Hans  Büchner  empfiehlt  zur  Darstellung  von  Fleischsaft-Pepton-Agar 
folgendes  Verfahren:  Die  (auf  zuvor  beschriebene  Art  erhaltene)  Fleisch- 
brühe wird  mit  Pepton,  Kochsalz  und  (1 — 2 Proz.)  Agar  versetzt  und  im 
Drucktopf  bei  ca.  1 05°  C.  gekocht.  Nach  dem  Abkühlen  auf  1 00°  C.  wird 
neutralisiert,  noch  einmal  aufgekocht,  heiß  filtriert  und  in  die  Verbrauehs- 
gefäße abgefüllt.  Man  sterilisiert  im  Drucktopf  einmal  bei  120°  durch 
eine  \ iertelstunde.  Die  Agar -Nährböden  haften  schlecht  an  den  Glas- 
wandungen; dies  kann  bei  manchen  Arbeiten  lästig  werden.  Man  bewahrt 
sich  davor  und  vergrößert  das  Haftvermögen  dadurch,  dass  man  außer 
F — - Proz.  Agar  noch  die  gleiche  Menge  Gelatine  oder  Gummi  zusetzt. 
Für  das  Studium  der  bei  ca.  48 — 50°  C.  am  besten  gedeihenden  Milchsäure- 
Bakterien  der  Brennereien  verwendet  man  einprozentiges  Vorderwürze-Agar, 
welches  'mit  zwei  Prozent  Gelatine  versetzt  ist.  — Diese  Agar-Nährböden 
verlieren  ihr  Erstarrungs  vermögen  auch  durch  längeres  Verweilen  bei 
bis  120°  nicht.  Sie  werden  erst  flüssig  bei  Temperaturen  über  40°  C. 
nun  diese  letztbezeichnete  Temperatur  für  manche  Organismen  schon 
eben  noch  erträgliche  Maximum  ist,  so  verwendet  man  zum  Zwecke 
Zerlegung  eines  Bakteriengemisches  das  Agar  auf  folgende  Art.  Man  stellt 
die  dasselbe  enthaltenden  Gefäße,  z.  B.  Reagensgläser,  in  kochendes  Wasser 
ein  und  bewirkt  dadurch  Verflüssigung.  "Dann  lässt  man  abkühlen  auf 
40°  C.,  wo  der  Nährboden  eben  noch  flüssig  ist,  beimpft  ihn  rasch,  schüttelt 
durch  und  g’ießt  den  Inhalt  des  Röhrchens  auf  die  früher 
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bezeichnten  Glasplatten,  welche  auf  einer  (auf  40°  C.  erwärmten)  Unter- 
lage liegen. 

. Für  Reinzüchtungen  bei  Temperaturen  über  50°  C.  ist  auch  das  Agar 
nicht  mehr  zu  gebrauchen,  denn  cs  fängt  dabei  schon  an  zu  erweichen. 
( ui  solche  seltenere  Zwecke  hat  Miquel  gelegentlich  seiner  Untersuchungen 
über  den  Bacillus  termophüus  anstatt  Agar  einen  Zusatz  zur  Nährlösung 
\on  2.5— 3.0  Proz.  Carraghen  benutzt,  also  den  (auch  als  irisches  Moos 
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bezeiclmeten)  Seetang  von  Chondrus  crispus.  — Für  besondere  Zwecke 
fügt  man  derartigen  Nährböden  noch  geeignete  Indikatoren  zu.  Will  man 
z.  B.  aus  einem  Bakterien-Gemisch  nur  die  säurebildenden  Arten  gewinnen, 
so  setzt  man  der  Nährgelatine  noch  vor  ihrer  Sterilisierung  etwas  Lackmus 
zu.  Auf  den  später  daraus  hergestellten  Plattenkulturen  umgeben  sich  die  Ko- 
lonien der  Säurebildner  mit  einem  roten  Hofe,  der  von  der  blauen  Umgebung 
auffällig  sich  abliebt.  Zu  dem  gleichen  Zwecke  hat  Beyerinck  (V)  einen 
Zusatz  von  fein  geschlämmter  Kreide  empfohlen.  Dieser  Kreidenährboden 
ist  undurchsichtig.  Er  hellt  sich  jedoch  an  jenen  Stellen  einer  damit  an- 
gelegten Plattenkultur  auf,  an  denen  Säurebildner  sich  entwickeln,  welche 
das  Calciumkarbonat  zu  lösen  vermögen. 

Gewisse  Organismen,  so  z.  B.  die  nitrifizierenden  Bakterien,  gedeihen 
auf  den  bisher  genannten  erstarrenden  Nährböden  nicht.  Um  nun  auch  sie 
mit  Hilfe  des  Plattenverfahrens  in  Beinkultur  zu  gewinnen,  bedient  man 
sich  eines  aus  gefällter  Kieselsäure  hergestellten  Nährbodens,  welchen 
W.  Kühne  (I)  angegeben  hat.  Aus  Wasserglas  gefällte  und  sorgfältig  ge- 
reinigte Kieselsäure  in  wässriger  (3.4-proz.)  Lösung  erstarrt  nach  Zusetzen 
von  0.25  Proz.  NaCl  binnen  einer  Stunde  zu  einer  festen  Gallerte.  Das 
Kochsalz  wird  in  sterilisierter  Lösung  zugesetzt,  welcher  auch  die  übrigen 
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sind.  In 

der  zu  zerlegenden  Bakterienprobe.  Die 
eingeimpften  Zellen  sind  dann,  nach  erfolgtem  Erstarren  des  Nährbodens, 
festgelegt  und  entwickeln  sich  zu  Kolonien.  Nähere  Angaben  über  die 
Bereitung  dieses  Kieselsäure-Nährbodens  findet  man  in  der  angeführten 
Abhandlung  wie  auch  in  einer  später  zu  berichtenden  von  Winogradsky. 

Die  Zahl  der  in  der  praktischen  Mykologie  gebräuchlichen  Nährböden 
ist  eine  sehr  große.  Von  allen  diesen  — welche  in  den  schon  mehrmals 
empfohlenen  Handbüchern  von  Hueppe,  von  Eisenberg,  von  Tiemann- 
Gäetner  und  von  Bernheim  näher  beschrieben  sind  — soll  nur  noch  einer 
mit  ein  paar  Worten  bedacht  werden.  Es  sind  dies  die  für  die  sogen. 
Kartoffel-Kulturen  verwendeten  Kartoffeln.  Nach  sorgfältiger  äußerlicher 
Säuberung  legt  man  die  Kartoffeln  — am  tauglichsten  sind  die  speckigen 
für  die  Bereitung  von  Salat  bevorzugten  Sorten  — für  eine  Stunde  in 
Sublimatlösung  (ein  pro  mille).  Dann  spült  man  sie  mit  Wasser  ab  und 
sterilisiert  sie  in  einem  Drahtkorbe  durch  zwei  Stunden  in  strömendem 
Dampfe.  Ist  dies  geschehen  und  sind  sie  wieder  so  weit  abgekühlt,  dass 
man  sie  (mit  desinfizierten  Fingern)  anfassen  kann,  dann  zerschneidet  man 
sie  mit  einem  sterilen  Messer  in  zwei  Hälften  und  legt  dieselben  in  eine 
sterile  Glocke.  Sind  sic  erkaltet,  dann  werden  auf  den  Schnittflächen 
Impfstriche  gezogen,  die  sich  zu  den  »Kartoffel-Kulturen«  entwickeln. 
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wird,  wie  schon  zuvor  angedeutet  worden  ist,  in  der  Weise  angelegt,  dass 
man  den  verflüssigten  und  beimpften  Nährboden  (z.  B.  5 — 8 ccm  in  einem 
Reagensglase)  auf  eine  sterilisierte  Glasplatte  ausgießt.  Diese  letztere  hat 
rechteckige  Form,  eine  Dicke  von  ungefähr  zwei  Millimetern,  eine  Länge 
von  12 — 14  cm  und  eine  Breite  von  8 — 10  cm.  Man  sterilisiert  dieselbe 
zuvor,  in  Gemeinschaft  mit  anderen,  in  einer  Tasche  aus  Kupferblech  oder 
Schwarzblech  und  entnimmt  von  diesem  Vorrat  nach  Bedarf.  Die  Platte 
kommt  auf  einen  horizontal  gestellten  sogen.  ITattengieß- Apparat  zu 
liegen,  wie  er  in  den  früher  bezeiclmeten  Handbüchern  beschrieben  und 


abgebildet  ist.  Das  gleichmäßige  Ausbreiten  der  Gelatine-  oder  Agar-Schicht 
wird  befördert  durch  nachhelfendes  Verteilen  mittels  des  Randes  des 
Reagensglases.  Um  diesen  steril  zu  machen,  hält  man  ihn  zuvor  für  eine 
kurze  Zeit  in  die  Flamme  des  Bunsenbrenners  und  lässt  dann  genügend 
abkühlen,  bevor  man  ausgießt.  Ist  die  Gelatine -Schicht  erstarrt,  dann 
bringt  man  die  Platte  in  eine  sterile  feuchte  Kammer.  Diese  wird  nun  in 
den  Thermostaten  gestellt  und  bei  der  gewünschten  unveränderlichen  Tem- 
peratur gehalten. 

Diese  Platten  sind  etwas  unbequem  zu  handhaben.  Will  man  die  Ent- 
wicklung der  darauf  heranwachsenden  Kolonien  öfter  verfolgen,  so  muss 
man  die  Platte  aus  der  Glasglocke  herausnehmen.  Während  der  Beobach- 
tung fallen  nur  zu  häufig  Schimmelsporen  aus  der  Luft  auf  den  Nährboden 
und  wachsen  rasch  zu  einer  reich  verzweigten  Fadenpilz -Kolonie  heran. 
Diese  überwuchert  die  Bakterien-Kolonien  und  vereitelt  so  alle  Bemühungen. 
Um  dies  zu  vermeiden,  verwendet  man  für  die  Anlegung  der  Plattenkulturen 
anstatt  der  Glasplatten  flache  Doppelschalen,  welche  ein  Studium  der  Kolo- 
nien unter  dem  Mikroskope  bei  schwacher  Vergrößerung  gestatten,  ohne 
dass  diese  letzteren  der  freien  Luft  ausgesetzt  werden  müssen.  Diese 
Schalen  sind  zuerst  von  Salomonsen  in  die  Bakteriologie  eingeführt  wor- 
den. Sie  werden  jedoch  in  Deutschland  gewöhnlich  Petri-Sclialen  ge- 
nannt, weil  sie  hier  zuerst  von  Petri  erprobt  worden  sind.  Dieselben 
sind  angelegentlich  zu  empfehlen.  — Anstatt  die  beimpfte  Gelatine  auszu- 
gießen, kann  man  auch  das  verschlossene  Reagensglas  fast  horizontal  unter 
den  Strahl  der  Wasserleitung  halten  und  langsam  um  seine  Längsachse 
drehen,  wodurch  der  Inhalt  zu  einem  gleichmäßig  dünnen  Wandbelag  er- 
starrt, in  welchem  nun  die  Keime  zu  Kolonien  sich  entwickeln.  Diese 
Kulturen  heißen  gewöhnlich  Esmarch-Röhr eben  oder  Rollkulturen. 
Die  erste  Anregung  dazu  hat  W.  Hesse  gegeben. 

Die  Plattenkulturen  sind  ein  vorzügliches  Hilfsmittel  nicht  nur  für  die 
Trennung  der  in  einem  Bakteriengemisch  enthaltenen  Arten,  sondern  auch  zur 
Bestimmung  der  Zahl  der  darin  enthaltenen  Zellen.  Man  beschickt  einige 
Gelatine-Röhrchen  mit  verschiedenen  Mengen  der  Probe  und  gießt  Platten. 
Dieses  Verfahren  ist  insbesondere  für  die  quantitativ-bakteriologische 
Analyse  des  Wassers  von  Wichtigkeit.  Ich  verweise  bezüglich  derselben 
auf  das  Handbuch  von  Tiemann- Gärtner.  Die  Auszählung  der  auf  der 
Platte  herangewachsenen  Kolonien  geschieht  mit  Hilfe  eigener  Zählappa- 
rate. Für  die  KocH’sche  Platte  ist  der  WoLFFHÜGEL’sche  zu  gebrauchen. 
Für  die  Auszählung  der  Kolonien  auf  Gelatineplatten  in  Petrischalen  hat 
der  \ erfasser  i.  J.  1893  eine  wohlfeile  Zählplatte  konstruiert,  welche  von 
F.  Mollenkopf  in  Stuttgart,  Thor-Str.  10,  zu  beziehen  ist.  Die  Keimzahl, 
die  man  derart  erhält,  ist  stets  geringer,  als  die  der  thatsächlich  in  der 
Aussaat  vorhanden  gewesenen  lebenden  Zellen.  Demi  zur  Zählung  ge- 
bier nur  jene  Keime,  welche  zu  Kolonien  herangewachsen  sind. 
Anzahl  der  ausgesäeten  Zellen  vermag  dies  iedor-h  unter  den 
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botenen  Bedingungen  nicht.  Zum  Teil  sagt  ihnen  der  Nährboden  nicht  zu. 
zum  Teil  ist  die  (für  die  Mehrzahl  der  Keime  günstige)  Temperatur  des  Thermo- 
staten für  eine  Minderheit  entweder  zu  hoch  oder  zu  niedrig.  Der  ver- 
hältnismäßig tauglichste  Nährboden  für  die  Zwecke  der  Ermittelung  des 
Keimgehaltes  ist  in  den  meisten  Fällen  die  Fleischsaft- Gelatine.  Diese 
wird  darum  am  häufigsten  gebraucht.  Von  großem  Einflüsse  auf  die  Zahl 
der  zur  Entwicklung  kommenden  Zellen  ist  die 
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au,  den  gesamten  Keimgelialt  einer  Probe  (so  weit  als  möglich)  zu  er- 
mitteln, sondern  will  man  nur  die  Zahl  jener  Zellen  derselben  feststellen, 
welche  in  einer  bestimmten  Nährlösung  entwicklungsfähig  sind,  dann  wird 
man  aus  dieser  einen  erstarrenden  Nährboden  für  die  Plattenkulturen  her- 
steilen.  So  wird  man  z.  B.  für  die  Bestimmung  des  Ke  im  geh  altes  des 
Wassers  der  Brauereien,  wenn  nicht  Gegenteiliges  ausdrücklich  ver- 
langt ist,  in  der  Kegel  Würze-Gelatine  verwenden. 

Von  Wichtigkeit  ist  die  Frage,  ob  die  einzelnen  Kolonien  der  Platten- 
kultur sicher  von  je  einer  einzigen  Zelle  abstammen,  denn  nur  in  diesem 
Falle  erhalten  wir,  wenn  wir  von  diesen  Kolonien  Überimpfungen  lier- 
stellen,  Keinzucliten.  Wir  haben  dieses  Ziel  dadurch  angestrebt,  dass  wir 
nur  wenig  ausgesät  und  den  beimpften  flüssigen  Nährboden  kräftig  ge- 
schüttelt haben,  um  die  Zellen  weit  von  einander  zu  trennen.  Doch  besteht 
immer  noch  Ungewissheit,  welche  man  dadurch  zu  beseitigen  sucht,  dass 
man  die  von  einer  ersteu  Platten-Keihe  gewonnenen  Kolonien  noch  nicht 
als  Reinzuchten  ansieht,  sondern  davon  eine  zweite  Reihe  von  Platten  an- 
legt, durch  welche  dann  etwaige  Verunreinigungen  zutage  kommen.  Haben 
die  Kolonien  nun  auch  diese  Prüfung  ohne  Tadel  bestanden,  dann  dürfen 
wir  die  davon  hergestellten  Überimpfungen  als  Reinzucht  erklären.  Man 
kann  sich  dessen  von  vornherein  vergewissern,  wenn  man  das  Anwachsen 
der  Kolonien  von  anfang  an,  also  von  der  einzelnen  ausgesäten  Zelle  aus, 
unter  dem  Mikroskope  verfolgt  und  feststellt.  Diese  Prüfung  ist  jedoch 
nur  bei  größeren  Zellen  (Eumyceten- Sporen,  Hefezellen  etc.)  thunlich 
und  wird  in  einem  späteren  (die  Hefe-Reinzüchtung  betreffenden)  Kapitel 
dargelegt  werden.  Bei  den  Bakterien  jedoch  ist  dies  in  der  Regel  nicht 
ausführbar,  denn  diese  erfordern  zu  ihrer  Betrachtung  ein  sehr  starkes 
Objektiv  (von  kurzer  Brennweite),  welches  also  der  Platte  so  sehr  genähert 
werden  müsste,  dass  es  in  die  Gelatine-Schichte  tauchen  würde. 

Der  Reinzüchtung  mit  Hilfe  der  erstarrenden  Nährböden  sind  fast  aus- 
schließlich nur  die  Pilze  zugänglich.  Außer  bei  diesen  ist  es  noch  bei 
einigen  der  niedersten  einzelligen  Algen  gelungen.  Beyerinck  (VI)  hat 
auf  diese  Weise  Reinzuchten  erhalten  von  den  nachbenannten  (auch  bei 
der  mikroskopischen  Prüfung  der  Gewässer  häufig  unzutreffenden)  Arten, 
nämlich  von  Chlorella  vulgaris , Sceneclesmus  acutus , Chlorosphaera  Innicola, 
Chlorococcum  [ Cystococcus ) humicola , Stichococcus  major  und  von  einer 
zweiten  Chlorella-Art.  Wilhelm  Krüger  (I)  hat  aus  Saftflüssen  von  Laub- 
bäumen zwei  Algen- Arten  mit  Hilfe  des  Plattenverfahrens  in  Reinzucht 
gewonnen  und  Chlorella,  protothecoides  und  Chlor othecium  saccharophilum 
benannt.  In  jüngster  Zeit  haben  Beyerinck  (VII),  A.  Celli  (I),  Fr.  Schar- 
dinger I u.  a.  mit  Erfolg  versucht,  auch  Amöben  auf  die  eben  beschrie- 
bene Weise  rein  zu  züchten.  — 

Die  in  Rede  stehenden  festen  Nährböden  sind  (von  dem  Kreidenährboden 
abgesehen)  durchsichtig.  Man  kann  also  die  daraus  hergestellten  Platten 
auf  den  Objekt-Tisch  des  Mikroskopes  bringen  und  ihre  Kolonien  im  durch- 
fallenden Lichte  bei  schwacher  Vergrößerung  studieren.  Die  dabei  be- 
merkten Unterschiede  sind  wertvolle  Merkmale  für  die  Beschreibung  der 
einzelnen  Species.  Eine  Anzahl  derselben,  so  z.  B.  der  Bacillus  subtilis , 
scheiden  ein  peptonisierendes  Enzym  ab.  Infolge  davon  wird  die  Gelatine 
in  so  weitem  Umkreise  verflüssigt,  als  das  von  der  Kolonie  ausgehende, 
leimlösende  Enzym  auf  dem  Wege  der  Diffusion  vorzudringen  vermag.  Es 
entsteht  also  eine  verflüssigende  Kolonie.  Im  Gegensatz  dazu  wachsen 
jene  Organismen,  welche  ein  leimlösendes  Enzym  nicht  hervorbringen  und 
die  also  die  Gelatine  nicht  verflüssigen,  zu  fest  wachs  enden  Kolonien 
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aus.  Die  Entwicklung  dieser  letzteren  nun  kann  in  verschiedenartiger 
Weise  vor  sich  gehen.  Diejenigen  des  Bacterium  aceti  z.  B.  nehmen  nach 
und  nach  Sternform  an,  diejenigen  der  Milchsäure-Bakterien  hingegen  zeigen 
kreisrunden  Umriss.  Der  Bacillus  ramosus , ein  in  Ackererde  und  in  natür- 
lichen Gewässern  sehr  häufiger  und  gewöhnlich  als  Wurzel bacillus  be- 
zeichnetcr  Spaltpilz,  über  welchen  M.  Ward  (IV)  eingehende  morpholo- 
gische und  physiologische  Untersuchungen  angestellt  hat,  wächst  auf  Agar 
zu  Kolonien  heran,  welche  aus  verschlungenen,  verzweigten  und  verfloch- 
tenen Fäden  aufgebaut  und  so  dem  Wurzelwerk  eines  Baumes  ähnlich  sind. 
— Eine  ausführliche  Beschreibung  dieser  Merkmale,  wie  sie  die  einzelnen 
Bakterien-Species  darbieten,  findet  man  in  Eisenberg’s  Diagnostik.  — 
Sticht  man  einen  vorher  ausgeglühten  und  dann  in  eine  Bakterien-Zucht 
getauchten  Platindraht  in  die  in  einem  Reagensglase  enthaltene  feste  Nähr- 
gelatine ein,  so  entwickeln  sich  die  dadurch  eingeimpften  Zellen  vom  Stich- 
kanal ausgehend  zu  einer  sogen.  Stichkultur.  Deren  Aussehen  liefert 
ebenfalls  wertvolle  Merkmale  zur  Kennzeichnung  der  einzelnen  Species. 
Luftbedürftige  Organismen  wachsen  nur  an  der  Oberfläche,  luftscheue  nur 
in  den  tiefen  Teilen  des  Stichkanales;  leimlösende  bilden  einen  Verflüs- 
sigungs-Trichter. Des  letzteren  Gestalt  ist  eines  der  Merkmale,  welches 
beim  Cholera -Bacillus  sehr  eigenartig  ausgcbildet  ist  und  deshalb  in  der 
bakteriologischen  Wasser-Analyse  verwertet  wird.  — Legt  man  ein  Reagens- 
glas, welches  ungefähr  8 — Kl  ccm  Nährgelatine  oder  Nähragar  verflüssigt 
enthält,  stark  schief,  so  erstarrt  der  Inhalt  zu  einem  keilähnlichen  Körper. 
Streicht  man  auf  dessen  ebene  Fläche  ein  wenig  von  einer  Zucht,  dann 
entwickelt  sich  daraus  eine  sogen.  Strichkultur.  Auch  diese  zeigt  in  man- 


chen Fällen  eine  eigenartige,  für  die  Kennzeichnung  der  betreffenden 
Species  in  Betracht  zu  ziehende  Gestalt.  Die  schon  früher  genannten 
Kartoffel-Kulturen  sind  nichts  anderes  als  Strichkulturen  auf  der 
Schnittfläche  gedämpfter  Kartoffeln.  Einen  vortrefflichen  Atlas  von  Photo- 
graphien der  Kolonien,  Strichkulturen,  Stichkulturen,  Deckglaspräparaten 
u.  s.  f.  einer  Anzahl  von  (hauptsächlich  pathogenen)  Bakterien -Arten  ver- 
danken wir  C.  Fraenkel  und  R.  Pfeiffer  (I).  Einen  Atlas  farbiger 
Abbildungen  der  bezeichneten  Gegenstände  haben  K.  B.  Lehmann  und 
R.  Neumann  (I)  herausgegeben. 

Für  die  Zwecke  des  Unterrichtes  kann  cs  von  Wert  sein,  den  Zuchten 
jenes  Aussehen  zu  wahren,  das  sie  zur  Zeit  ihrer  üppigsten  Entwicklung 
aufweisen.  Das  Konservieren  der  Zuchten  auf  Nährgelatine  oder  Nähr- 
agar geschieht  am  bequemsten  nach  dem  Vorschläge  von  G.  Hauser  (IL 
mit  Formaldehyd.  Zuchten  in  Reagensgläsern  behandelt  man  derart,  dass 
man  den  Wattepfropf  mit  Formalin  befeuchtet  und  dann  eine  Gummikappe 
aufsetzt,  welche  vor  Austrocknung  schützt.  Platten  und  Zuchten  in  Petri- 
schalen hält  man  einige  Zeit  mit  Filtrierpapier  bedeckt,  das  mit  dem  Anti- 
septicum  befeuchtet  ist.  Dasselbe  tötet  die  Kulturen  ab,  ohne  deren  Form 
zu  ändern.  Es  dringt  auch  in  den  Nährboden  ein,  macht  die  Gelatine  hart 
und  zu  fernerer  Entwicklung  von  Organismen  untauglich,  sodass  derart  her- 
gestellte  Präparate  von  geradezu  unbegrenzter  Dauerhaftigkeit  sind.  Ge- 
nauere Anleitung  zur  Haltbarmachung  von  Reinzuchten  von  Gärungsorga- 
nismen und  praktische  Winke  betreffend  die  Zusammenstellung  der  für  die 
Zwecke  sowohl  des  Unterrichtes  als  auch  der  Forschung  ungemein  uütz- 
lichen  my kologischen  Museen  findet  man  in  den  Abhandlungen  von 
J.  buYKA  (I),  von  F.  Kral  (I),  von  H.  Plaut  (I),  von  E.  Czaplewski  (I) 
und  \on  L.  Krückmann  (I).  — Es  wird  nicht  selten  Bedarf  eintreten  nach 
zuverlässigen  (lebenden)  Reinzuchten  einer  bestimmten  Species  von  Bak- 
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gege- 

(VIII) 

Man 


terien  etc.,  entweder  um  sie  zum  Ausgang  von  Studien  zu  machen  oder 
aber  um  damit  eine  neugefundene  Art  zu  vergleichen  und  möglicherweise 
zu  identifizieren.  Für  den  Bezug  solcher  Kulturen  sei  empfohlen  »Kral’s 
Bakteriolog.  Laboratorium,  Prag,  I.,  Kleiner  King  1 1 «.  Diese  Anstalt  liefert 
lebende  Beinzuchten,  Strichkulturen  auf  schräg  erstarrtem  Agar  in  Beagens- 
gläsern,  zu  dem  sehr  mäßigen  Preise  von  1 — 2 Mark  pro  Böhrehen.  — 
Die  Koch’scIic  Platte  kann  auch  dann  mit  Vorteil  benutzt  werden,  wenn 
es  sich  darum  handelt  zu  ermitteln,  welcherlei  Nährstoffe  für  einen 
heuen  Mikroben  tauglich  sind.  Zu  diesem  Zwecke  hat  Beyerinck 
ein  Verfahren  ausgearbeitet,  das  er  als  Auxanographie  bezeichnet, 
stellt  sich  eine  zehnprozentige  Gelatine  oder  zweiprozentiges  Agar  in  destil- 
liertem Wasser  her.  Diese  beiden  Substanzen  sind  in  reinem  Zustande 
sehr  schlechte  Nährstoffe  sowohl  für  Bakterien  als  auch  für  höhere  Pilze. 
Man  legt  nun  damit  von  dem  auf  seinen  Nahrungsbedarf  zu  untersuchenden 
Kleinwesen  Plattenkulturen  an.  Überließe  man  diese  ohne  weiteres  sich 
selbst,  so  würde  eine  merkliche  Entwicklung  nicht  zustande  kommen.  Man 
betupft  nun  die  Oberfläche  der  Platten  mit  einzelnen  Tropfen  wässriger 
Lösungen  jener  Substanzen,  welche  auf  ihre  Nährkraft  geprüft  werden 
sollen.  Sie  werden  von  dem  Agar  bez.  der  Gelatine  aufgesaugt,  und  es 
entsteht  so  an  der  Stelle  des  Tröpfchens  ein  kreisförmiges  Diffusionsfeld. 
Die  in  großer  Zahl  ausgesäten  Zellen  der  fraglichen  Species  entwickeln 
sich  nun  zu  kräftigen  Kolonien  nur  an  jenen  Stellen,  in  denen  alle  erforder- 
lichen Nährstoffe  Zusammentreffen.  Die  Organismen  schreiben  also  sozu- 


sagen 


Organismen 

mit  ihren  Leibern  die  Antwort  auf  die  Frage  nach  der 


gereichten  Nährstoffe 


der  gereichten  Nährstoffe.  Eine  Platte  mit 
nien  nennt  Beyerinck  ein  Auxanogramm.  Man  kann  mit  Hilfe  dieses 
Verfahrens  auch  die  Prüfung  verschiedener  Substanzen  auf  Giftigkeit  für 
bestimmte  Wesen  vornehmen.  Von  diesem  Verfahren  ist  Beyerinck  IX) 
auch  bei  der  von  ihm  vorgeschlagenen  qualitativen  und  quantitativen  mikro- 
biochemischen Analyse  ausgegangen,  auf  die  hiermit  verwiesen  sei. 


derartig 


Tauglichkeit 


herange wach s enen  Kolo- 


Vierter  Abschnitt. 

Cliroinogenc,  photogene  und  thermogene  Bakterien. 


12.  Kapitel. 

Chromopare  Bakterien,  welche  rote  und  gelbe  Farbstoffe 

erzeugen. 


§ 86.  Farbige  und  färbende  Bakterien. 


Für  die  Einteilung  der 


chromogenen 


(also  Farbstoffe  erzeugenden;  Bak- 


terien ist  nicht  nur  die  Art  des  Farbstoffes,  sondern  auch  dessen  Sitz  von 
nicht  zu  übersehender  Bedeutung.  Eine  dieses  letztere  Merkmal  berück- 
sichtigende Untersuchung  der  einzelnen  Species  führt  bald  zu  einer  durch- 
greifenden Sonderung  der  chromogenen  Bakterien  in  farbige  einerseits  und 

Bei  den  letzteren  sind  die  Zellen  selbst  völlig  farblos 


Beyerinck  hat  diese 


färbende  anderseits. 

und  scheiden  ein  farbiges  Stoffwechselprodukt  aus. 

Arten  als  cliromopar  bezeichnet. 

Bei  den  farbigen  Bakterien  hingegen  verbleibt  der  Farbstoff  innerhalb 
der  Zellen.  Diese  Gruppe  lässt  sich  in  zwei  Unterabteilungen  spalten.  Die 
erste  derselben  umfasst  jene  farbigen  Bakterien,  bei  denen  dem  Farbstoffe 
eine  wichtige  physiologische  Bestimmung  zukommt,  von  welcher  in  dem 
von  den  Purpurbakterien  handelnden  nächsten  Kapitel  die  Rede  sein  soll. 
Man  bezeichnet  derartige  Bakterien  als  chromophor.  — Hingegen  kommen 
in  die  zweite  Unterabteilung  jene  anderen  farbigen  Bakterien,  bei  denen 
der  Farbstoff  ohne  eine  solche  Bestimmung  ist  und  als  ein  rein  passives 
Stoffwechselprodukt  erklärt  werden  muss,  welches  jedoch  nicht  ausgestoßen 
wird  (wie  bei  den  chromoparen),  sondern  innerhalb  des  Zell-Leibes  verbleibt, 
ohue  jedoch  zu  erkennbarer  Thätigkeit  zu  gelangen.  Man  bezeichnet  der- 
artige Bakterien  als  para chromophor. 

Die  chemischen  Eigenschaften  der  Bakterienfarbstoffe  und  die  Bedeutung 
derselben  für  die  Unterscheidung  der  einzelnen  Arten  von  einander  hat 
Paul  Schneider  (I)  dargelegt  auf  Grund  eingehender  Versuche  an  dreißig 
verschiedenen  Species.  Er  hat  seine  diesbezüglichen  Feststellungen  in  fol- 
gende Sätze  zusammengefasst:  1.  Die  Bakterienfarbstoffe  unterscheiden  sicli 
von  einander  zum  Teil  schon  durch  ihr  Verhalten  gegen  Lösungsmittel. 
2.  Ein  und  dieselbe  Species  erzeugt  unter  gleichen  Bedingungen  stets  den 
gleichen  Farbstoff.  3.  Zwei  in  Hinsicht  auf  Gestalt  und  Wachstums -Ver- 
hältnisse verschiedene  Species  können  in  gewissen  Fällen  den  gleichen 
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Farbstoff  bervorb ringen.  4.  Die  meisten  von  jenen  Arten,  welche  scheinbar 
den  gleichen  Farbstoff 


erzeugen 


und  auch  in  anderer  Hinsicht  einander 
ähnlich  sind,  lassen  sich  mit  Leichtigkeit  durch  die  Reaktionen  ihrer  Farb- 
stoffe auseinanderhalten. 


§ 87.  Der  3Iicrococcus  prodigiosus 

ist  das  ältest  bekannte  Pigmentbacterium  und  soll  aus  diesem  Grunde  zuerst 
besprochen  werden. 

Gar  manches  Opfer  der  Hexenprozesse  vergangener  Jahrhunderte  musste 
deshalb  den  Scheiterhaufen  besteigen,  weil  es  angeklagt  worden  war,  schuld 
zu  sein  an  der  Entstehung  der  blutigroten  Flecke,  die  auf  Hostien  sich  ein- 


gestellt 


hatten. 


und  das 
Noch  i.  J. 


abergläubische 


1819  wurde 


Gemüt 
die 


der  Menge  mit  Schrecken  erfüllt 

in  Aufregung  ver- 
setzt durch  das  häufige  Auftreten  solcher  Flecke  und  Tröpfchen  auf  ver- 
schiedenen Speisen  und  Nahrungsmitteln.  Diese  roten,  schleimigen  Beläge 
wurden  von  Sette  (I)  untersucht,  als  belebt  erkannt  und  als  Zoogalactina 
imetrofa  bezeichnet.  Ein  wenig  davon,  auf  noch  unveränderte  Speisen  etc. 
übertragen,  genügte  um  auch  auf  diesen  das  Entstehen  roter  Flecke  hervor- 
zurufen. Eine  genauere  Prüfung  wurde  dieser  Erscheinung  erst  i.  J.  1848 
zuteil,  als  sie  auch  in  Berlin  recht  häufig  auftrat.  Chr.  Ehrenberg  stu- 
dierte diese  Flecke  und  Tröpfchen  und  fand  sic  zusammengesetzt  aus  win- 
zigen, oval-rundlichen  Zellen  von  0.5 — 1.0/t  Länge.  Mit  Rücksicht  sowohl 
auf  ihre  Gestalt  als  auch  auf  die  an  ihnen  bemerkte  Bewegungsfähigkeit 
reihte  Ehrenberg  diese  wunderschaffenden  Wesen  als  eine  neue  Species 
seiner  Gattung  Monas  ein  und  benannte  sie  Monas  prodigiosa , welche  Be- 
zeichnung dann  später  von  Cohn  in  Micrococcus  prodigiosus  umgeändert 
wurde.  Mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  dass  dieser  'meist  in  annähernd 
kugligen  Zellen  auftretende)  Mikrobe  unter  besonderen  Lebensbedingungen 
eine  gestreckte  Gestalt  annimmt,  nennt  man  denselben  häufig  auch  Bacterium 
prodigiosum  und  Bacillus  prodigiosus . So  that  es  zuerst  Flügge  in  seinem 
Handbuche.  Diese  Namen  betreffen  also  ein  und  denselben  Spaltpilz.  Syno- 
nym damit  sind  auch  noch  die  älteren  Bezeichnungen  Palmella  prodigiosa 
und  Bacteridium  prodigiosum. 

Dieser  Spaltpilz  scheidet  ein  peptonisierendes  Enzym  aus;  er  verflüssigt 
also  die  Nährgelatine.  Sein  Wachstum  geht  am  besten  bei  25°  C.  vor 
sich.  Am  üppigsten  gedeiht  er  auf  gekochten  Kartoffeln,  wobei  die  Bildung 
von  Trimethylamin  sich  bemerkbar  macht.  Stärkekleister,  Reisbrei,  ge- 
kochtes Htilmer-Eiweiß,  gekochte  Mohrrüben,  gekochtes  Fleisch,  Milch  und 
mancherlei  andere  Speisen  sind  für  diesen  Mikroben  gute  Nährböden.  Er 
entwickelt  sich  jedoch  nicht  auf  rohen  Kartoffeln,  rohem  Fleisch,  unge- 


kochtem gequelltem  Reis.  Dadurch  offenbart  sich  dieser  Mikrobe  als  ein 
richtiger  Saprophyt,  welcher  nur  in  abgestorbenen  oder  abgetöteten  und 
aufgeschlossenen  Nährböden  fortkommt.  In  dünnflüssigen  Lösungen  ge- 
züchtet zeigt  er,  wie  Schottelius  (I)  festgestellt  hat,  lebhafte  Eigenbe- 
wegung. 

Der  rote  Farbstoff,  welcher  nur  bei  Anwesenheit 
ist,  zufolge  den  Befunden  des  genannten  Forschers,  in 
anfänglich  diffus  verteilt  und  wird  dann  ausgeschieden, 
zu  verschieden  großen  Körnchen 
und  so  der  Zucht  die 
dem  Alter  der  Zucht;  er 


rote  Färbung 

O 


beginnt 


von  Luft  entsteht, 
den  jungen  Zellen 
Er  sammelt  sich 
an,  welche  zwischen  den  Zellen  liegen 
verleihen.  Deren  Ton  ändert  sich  mit 
mit  einem  blassen  Rosa  und  geht  durch 


ein  grelles  Scharlach -Rot  in  dunkles  Braunrot  über.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  J.  Scheoeter  (I)  und  von  Scheuelen  (III)  ist  der  Farbstoff 
nicht  in  Wasser,  wohl  aber  leicht  in  Alkohol,  Xylol,  Chloroform,  Schwefel- 
kohlenstoff und  in  geringerem  Maße  auch  in  Äther  und  in  Fetten  (z.  B. 
Olivenöl)  löslich.  Dessen  alkoholische  Lösung  zeigt  im  Spektroskop  drei 
Absorptionsbänder:  eines  hinter  D,  das  zweite  knapp  vor  E und  das  dritte 
vor  F.  Seine  Elementarformel  ist  von  A.  B.  Okiffitils  (I)  zu  C38H56N05 
bestimmt  worden,  womit  jedoch  die  von  Scheuelen  erhaltenen  Analysen- 
Befunde  nicht  übereinstimmen.  Die  von  0.  Erdmann  (I)  aufgestellte  Be- 
hauptung, dass  der' von  M.  prodigiosus  erzeugte  Farbstoff  identisch  sei  mit 
Fuchsin,  ist  von  Otto  Helm  (I)  und  von  Boedoni-Ufeeeduzzi  (I)  widerlegt 
worden. 

Für  das  Studium  der  Variabilität  ist  dieser  Spaltpilz  ein  sehr  dank- 
barer Gegenstand.  Die  Gestalt-Wandlungen,  welche  derselbe  durch  Abände- 
rung der  Ernährungs-Bedingungen  erfährt,  hat  E.  Wasserzug  (I)  verfolgt. 
Durch  wiederholte  Züchtung  auf  schwach  sauren  Nährböden  — 0.3  bis  0.4  gr 
Weinsäure  pro  Liter  — erhält  man  Zuchten,  deren  Zellen  nicht  mehr  kugelig 
oder  eiförmig  sind,  sondern  die  Gestalt  von  (lebhaft  sich  bewegenden)  Läng- 
stäbchen und  Fäden  aufweisen.  Je  öfter  diese  Um  Züchtungen  vorgenommen 
werden,  um  so  stärker  ausgebildet  zeigen  sich  diese  Gestalten.  Sobald  aber 
man  von  einer  solchen  sauren  Flüssigkeit  in  einen  alkalischen  Nährboden 
überimpft,  stellen  sich  wieder  die  typischen  kurzen  Zellen  ein.  Diese  Rück- 
bildung tritt  bei  längerem  Verweilen  der  Zellen  auch  in  dem  ursprünglich 
sauren  Nährboden  ein  und  zwar  dann,  wenn  dessen  Reaktion  durch  aus- 
geschiedene  Stoffwechselprodukte  (Trimethylamin  etc.)  des  Mikroben  alkalisch 
geworden  ist.  — Nicht  nur  die  Zellgestalt,  auch  die  Farbstoff-Entwicklung 
ist  von  der  Art  der  Züchtungsbedingungen  abhängig,  wie  Schottelius  ge- 
funden hat.  Beimpft  mau  von  einer  bei  10 — 25°  C.  herangewachsenen,  schön 
roten  Prodigiosus-Zueht  eine  Anzahl  von  sterilen,  gedämpften  Kartoffelhälften 
und  hält  man  diese  dann  bei  38 — 39°  C.,  so  entwickeln  sich  die  Impfstriche 
zu  farblosen  Strichkulturen.  Von  diesen  kann  man  jedoch  wieder  eine 
rote  Zucht  gewinnen,  wenn  man  die  Züchtungsbedingungen  entsprechend 
abändert,  also  zu  einer  niedrigeren  Temperatur  zurückkehrt. 


§ 88.  Die  Lipochrome. 


Dem  in  dem  vorstehenden  Paragraphen  betrachteten  Spaltpilze  ist  nach 
und  nach  eine  Anzahl  anderer  Arten  angereiht  worden,  welche  gleichfalls 
rote  Farbstoffe  hervorbringen.  Eine  derselben  ist  von  ganz  besonderem 
Interesse,  nämlich  Bacillus  erythrosporus , von  En.  Eidam" (I)  in  faulendem 
Hühnereiweiß  zuerst  aufgefunden.  Es  ist  dies  ein  schlanker,  beweglicher 
Bacillus,  welcher  die  Gelatine  nicht  verflüssigt.  Wie  schon  der  Beiname 
besagt , sind  nicht  die  vegetativen  Wuchsformen,  sondern  die  Endosporen 
der  Sitz  des  schmutzig- roten  Farbstoffes.  — Der  von  Breunin g im  See- 
wasser der  Kieler  Bucht  aufgefundene  bewegliche  » Kieler  Bacillus«  tritt 


meist  in  Gestalt  von  Langstäbchen  (0.8  y breit,  2.5 5 y 

die  Gelatine  verflüssigen 


In  Hinsicht  auf  die 


lang 


Eigenschaften  des 


auf,  welche 


^ ~ erzeugten 

roten  I arbstoffes  herrscht  zwischen  diesem  Bacillus  und  dem  Micrococcm 

prodigiosus  eine  große  Übereinstimmung.  Jener  Mikrobe  unterscheidet  sich 
jedoch  von  diesem  durch  größere  Empfindlichkeit  gegenüber  der  Besonnung, 

WP  flia  ili tv.  TT-.i 1 -n  t - _ . . 


welche  ihm,  den  Untersuchungen  von  E.  Laurent  (I) 
zur  Farbstoff- Erzeugung  dauernd  nimmt.  Die 


zufolge,  die  Fähigkeit 


gleiche  Wirkung 


hat  die 
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Anwesenheit  von  Kohlehydraten  im  Nährboden:  auch  in  diesem  Falle  ent- 
wickelt der  Kieler  Bacillus  keinen  Farbstoff.  — Nur  kurz  angeführt  sollen 
die  nachbenannten  chromoparen  roten  Species  werden:  Der  von  Frank  auf- 
gefundene und  von  Coiin  (II)  beschriebene  Bacillus  ruber;  der  von  ß.  Koch 
aus  dem  Mageninhalt  eines  ostindischen  Affen  reingezüchtete  Bacillus  In- 
diens; der  Bacillus  granulatus  roseus  von  Babes;  der  von  C.  Slater  fl) 
aus  dem  Staub  der  Luft  abgeschiedene  Bacillus  corallinus  und  der  von 
Okada  (I)  aufgefundene  Bacillus  rubellus,  welcher  endogene  Sporen  bildet 
und  dabei  Clostridium-Form  annimmt. 

Von  größerem  Interesse  sind  einige  von  Zopf  (IV)  studierte  rote  und 
gelbe  Arten  u.  zw.  wegen  der  Eigenschaften  der  von  ihnen  erzeugten  Farb- 
stoffe, welche  von  diesem  Forscher  als  Lipochrome  oder  Fettfarbstoffe 
erkannt  worden  sind.  Dieselben  werden  von  den  Zellen  ausgeschieden  und 
sammeln  sich  zwischen  denselben  zu  verästelten  (dendritischen)  Krystall- 
aggregaten  an,  die  im  verdunkelten  Felde  des  Polarisation»- Mikroskope» 
auf  leuchten.  Man  kennt  bis  jetzt  rote  und  gelbe  Lipochrome,  jene  werden 
als  Liporhodin,  diese  als  Lipoxanthin  bezeichnet.  Das  Reagens  auf 
dieselben  ist  konzentrierte  Schwefelsäure,  wodurch  sie  in  tiefblaue  Krystall- 
nadeln,  das  Lipo  cyanin,  umgewandelt  werden,  welche  vereinzelt  bleiben, 
wenn  sie  von  Lipoxanthin  abstammen,  und  die  zu  charakteristischen  Gruppen 
sich  anordnen,  wenn  sie  aus  Liporhodin  hervorgehen.  Abbildungen  der- 
selben findet  man  in  einer  diesbezüglichen  Arbeit  von  Overbeck  (I). ..  Man 
kann  diese  Farbstoffe  aus  den  Zuchten  ausziehen  mit  Hilfe  von  Äthyl- 
alkohol, in  welchem  sie  ebenso  leicht  löslich  sind  wie  in  Methylalkohol, 
Chloroform,  Schwefelkohlenstoff  und  Benzol.  Nach  dem  Eindunsten  des 
Lösungsmittels  verbleibt  eine  fettige  Masse,  welche  die  Acrolein- Reaktion 
giebt.  Man  verseift  sie  und  salzt  dann  mit  heißer  Kochsalzlösung  aus. 
Die  unter  der  ausgeschiedenen  Seife  stehende  Flüssigkeit  enthält  den  Farb- 
stoff, den  man  durch  Ausschütteln  mit  Petroleumäther  auszieht  und  nun 
spektroskopisch  prüfen  kann.  Von  den  hierher  gehörigen  Arten  sind  die 
nachbenannten  von  Zopf  V)  näher  untersucht  worden.  Micrococcus  rhodo- 
chrous , aus  dem  Mageninhalt  einer  Gans  reingezüchtet,  weist  etwa  0.9  u 
im  Durchmesser  auf  und  wächst  auf  Nährgelatine,  Kartoffel -Scheiben  etc. 
zu  hochroten  Massen  heran.  Das  Absorptions-Spektrum  des  daraus  gewon- 
nenen Liporhodins  zeigt  einen  Absorptionsstreifen  im  F.  — Der  aus  Hal- 
lenser Leitungswasser  abgeschiedene  Micrococcus  Erythromyxa  hat  einen 
Durchmesser  von  1.0  bis  1.2  u.  Hinsichtlich  des  Aussehens  seiner,  auf  den 
genannten  Nährböden  gezüchteten  Kulturen  ähnelt  er  der  erstgenannten  Art. 
Jedoch  erzeugt  er  außer  dem  Liporhodin  noch  einen  gelben  wasserlöslichen 
Farbstoff  unbekannter  Natur. 

Gegenstücke  zu  diesen  beiden  rotbildenden  Species  sind:  das  aus  dem 
Staub  der  Luft  gewonnene  Bacterium  egregium , dann  Bacterium  Chryso- 
gloia  und  endlich  der  (schon  im  vorhergehenden  Kapitel  bei  mehreren  Ge- 
legenheiten genannte)  S taphylococcus  pyogenes  aureus.  Diese  drei,  zu  gelben 
Zuchten  sich  entwickelnden  Arten  erzeugen  Lipoxanthin,  dessen  Absorp- 
tions-Spektrum aus  zwei  Bändern  besteht,  von  denen  das  eine  bei  F und 
das  andere  zwischen  F und  G liegt. 


§ 89.  Die  rote  Farbe  der  Milch 


kann  durch  verschiedene  Ursachen 
ist  eine  Beimengung  von  Blut,  we 


hervorgerufen  werden.  Eine  derselben 
die  aus  einem  geborstenen  Gefäße  des 
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Euters  stammt.  In  diesem  Falle  ist  die  Färbung  der  Flüssigkeit  keine 
gleichmäßige,  sondern  es  finden  sieh  darin  nur  stellenweise  rote  flockige 
Blutgerinnsel.  Ist  hingegen  die  Milch,  sofort  wie  sie  aus  dem  Euter 
kommt , durch 


die 


rot  oder  rötlich 


ganze  Masse  hindurch  gleichmäßig 
dann  liegen  andere  Ursachen  zugrunde.  Verändert  die  rot  ermolkene  Milch 


ihren  Farbenton  beim  Stehen  nicht,  dann  trägt  das  Futter  die  Schuld,  es 
enthält  eine  größere  Menge  von  Krapp  [Rubin  tinctorum ) oder  von  Lab- 
kraut ( Galium  verum).  Setzt  aber  die  rot  ermolkene  Milch  bei  ruhigem 
Stehen  einen  roten  Bodensatz  ab,  und  verschwindet  in  demselben  Maße  die 
rote  Farbe  der  Flüssigkeit,  dann  rührt  jene  von  transsudiertem  Blutfarbstoff 
her.  Dieser  Fall  ist  dem  Blutharnen  ähnlich  und  stellt  sich  nach  der  Auf- 
nahme von  stark  reizendem  Futter  ein. 

Wenn  jedoch  eine  normale  Milch  erst  beim  Stehen  sich  langsam 
rötet,  dann  sind  Mikroorganismen  am  Werke.  Manchmal  ist  dies  der 
Micrococcus  prodigiosus.  Der  von  diesem  ausgeschiedene  Farbstoff  wird 
von  den  Fettkügelchen  der  Milch  aufgenommen.  Die  nähere  Ivennzeich- 
Mikroben  ist  schon  in  dem 
worden. 

Ein  zweiter  von  den  hier  in  Betracht  kommenden,  die  Milch  rotmachenden 
Organismen  ist  der  von  Hueppe  aufgefundene  Bacillus  lactis  erythrogenes , 
welchen  Grotenfelt  (I)  näher  untersucht  hat.  Es  sind  dies 
Stäbchen,  welche  bei  einer  Dicke  von  0.3 — 0.5  p meist  eine 
1 — 1.5  p,  in  Bouillon  jedoch  eine  solche  von  4.3  p erreichen. 

Nährböden  wächst  dieser  (die  Gelatine  verflüssigende)  Spaltpilz  zu  gelb- 
farbigen  Kolonien  heran,  welche  an  ihre 


nung  dieses 


geben 


vorhergehenden 


Umgebung 


Paragraphen  ge- 


bewegungslose 
Länge  von 
Auf  festen 


einen  roten  Farbstoff 


absondern.  In  sterilisierte  Milch  eingeimpft  ruft  er  langsam  Gerinnung 
und  eklig-süßen  Geruch  hervor,  ohne  dass  die  Reaktion  der  Flüssigkeit  sich 
merklich  ändert.  Das  von  dem  ausgeschiedenen  Casein  sich  allmählich 
abklärende 


Serum 

selbe  bleibt  aus. 


worden;  es  ist  dies  die  Sar- 
Adametz  (II),  gleichfalls  aus 
erklärt  mit  der  in  der  Luft 


nimmt  den  entstehenden,  sattroten  Farbstoff  auf.  Der- 
,,  wenn  der  Nährboden  sauer  reagiert  oder  wenn  die  Zucht 
belichtet  wird,  und  entwickelt  sich  am  reichlichsten  im  Dunkeln.  Sein 
Absorptions- Spektrum  zeigt  zwei  kräftige  Streifen  zwischen  den  Linien  D 
und  E und  einen  dritten  im  Blau.  Dem  Bacillus  lactis  erythrogenes  nahe- 
stehend ist  eine  von  A.  Baginsky  (I)  aus  roter  Milch  erhaltene  Spaltpilz-Art. 

Aus  der  Gruppe  der  Sarcina-Organismen  sind  zwei  Species  bekannt  ge- 
worden, welche  befähigt  sind,  die  Rotfärbung  der  Milch  zu  bewirken.  Die 
eine  derselben  ist  von  K.  Menge  (II)  entdeckt 
cina  rosea  Menge.  Die  zweite  wurde  von  L. 
roter  Milch,  reingezüchtet  und  als  identisch 
sehr  häufig  anzutreffenden  Sarcina  rosect  Schroeter.  Menge’s  Sarcina  ruft 
in  Milch  außer  der  Rotfärbung  keinerlei  sonstige  merkliche  Veränderung 
hervor.  Schroeter’s  Sarcina  hingegen  bewirkt  anfänglich  Fällung  des 
Caseins;  dieses  wird  dann  später  wieder  allmählich  gelöst,  derart  dass  eine 
bei  25°  C.  stehende  (stark  braunrot  werdende)  Milch-Kultur  nach  4 — 5 Wochen 
keinerlei  andere  Ausscheidung  mehr  zeigt  als  nur  einen  aus  den  Sarcina- 
Paketen  bestehenden  Absatz. 

Die  Rotfärbung  der  Käse  kann  verschiedene  Ursachen  haben.  Die- 
jenigen rein  chemischer  Natur  können  hier  nur  der  Unterscheidung  halber 
angedeutet  werden.  Zufolge  den  Untersuchungen  von  H.  Burstert  und 
F.  J.  Herz  (I)  bildet  sich  im  reifenden  Käseteige  eine  geringe  Menge  von 
Rhodanverbindungen.  Lässt  man  nun  reifen  Käse  angeschnitten  stehen, 
so  oxydieren  sich  die  vorhandenen  Eisenverbindungen  und  treten  dann  mit 
den  Rhodanaten  zusammen.  Die  daraus  hervorgehende 

Lafar,  Teclm.  Mykologie.  I. 


geringe 


Menge 


von 
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Ferrirliodanat  reicht  hin,  um  der  Schnittfläche  einen  rötlichen  oder  roten 
Farbenton  zu  verleihen.  Legt  man  eine  durch  solche  Ursache  gerötete 
Käseprobe  in  Oxalsäure -Lösung,  so  entfärbt  sie  sich.  In  zweifelhaften 
Fällen  ist  also  dieses  Reagens  anzuwenden.  — Sind  hingegen  rötende  Mikro- 
organismen am  Werke , dann  ist  das  Bild  ein  anderes.  Es  kommt  diese 
unangenehme  Erscheinung  seltener  bei  Hartkäsen  und  verhältnismäßig  häu- 
figer bei  Weichkäsen  vor.  Auf  der  Oberfläche  derselben  stellen  sich  nach 
und  nach  rote  Flecke  ein,  welche  sich  daselbst  allmählich  verbreitern,  die 
jedoch  in  das  Innere  höchstens  einige  Millimeter  tief  eindringen.  Diese 
Flecke  nun  können  aufgebaut  sein  entweder  aus  roten  Eumyceten  oder 
aus  Pigmentbakterien.  Adämetz  (HI)  hat  aus  rotem  Käse  zwei  Micrococcus- 
Arten  reingezüchtet,  welche  in  Milch  und  auf  Käse  einen  roten  Farbstoff 
hervorbringen.  Weit  häufiger  sind  es  Eumyceten,  also  höhere  Pilze,  welche 
an  der  Rotfärbung  der  Käse  schuld  tragen.  Von  diesen  wird  in  einem 
späteren  Abschnitte  die  Rede  sein. 

Die  Ursache  des  Rot  Werdens  der  Stockfische  hat  Le  Dantec  (I 
studiert.  Angeblich  ein  Drittel  der  in  den  Handel  kommenden  Ware  wird 
von  diesem  Übel  ergriffen  und  ist  somit  unverkäuflich,  nicht  nur  wegen 
der  Lachsfarbe,  die  sie  nun  aufweist,  sondern  auch  deshalb,  weil  die  Volks- 
meinung rotgewordenen  Stockfisch  für  giftig  erklärt.  Der  damit  verbundene 
Verlust  wird  auf  jährlich  1 0 Millionen  Franken  geschätzt.  Le  Dantec  hat 
nun  von  solcher  verdorbenen  Ware  dreierlei  Organismen  reingezüchtet: 
erstens  einen  dem  Tetanus-Bacillus  morphologisch  ähnlichen,  sporenbilden- 
den, beweglichen,  die  Gelatine  verflüssigenden  und  roten  Farbstoff  erzeu- 
genden Bacillus;  zweitens  einen  Coccus  von  3 — 5 u Durchmesser,  der  auf 
Gelatine  zu  festwachsenden  roten  Kolonien  sich  entwickelt,  auf  dem  Fleische 
der  Stockfische  jedoch  nur  dann  roten  Farbstoff  erzeugt,  wenn  zugleich 
noch  eine  zweite  Coccus-Art  zugegen  ist,  welche  selbst  die  Fähigkeit  zur 
Farbstoff-Erzeugung  nicht  besitzt.  — Um  solche  rot  gewordene  Ware  wieder 
marktfähig  zu  machen,  bürstet  man  dieselbe  in  kaltem  Wasser  ab  und 
trocknet  sie  dann.  Um  dem  Auftreten  des  Übels  vorzubeugen,  mischt  man 
in  Amerika  dem  zum  Salzen  der  Fische  benützten  Kochsalze  noch  Borax 
bei.  Ein  Zusatz  von  10 — 15  Proz.  Natriumbisulfit  oder  von  Kalisalpeter 
zum  Kochsalz  soll  gleichfalls  sich  bewährt  haben. 


§ 90.  Bakterien,  welche  gelbe  Farbstoffe  erzeugen, 

hat  zuerst  C.  J.  Fuchs  (I)  i.  J.  1841  studiert.  Ausgangspunkt  dafür  war 
die  sogen,  gelbe  Milch  gewesen,  also  solche  Milch,  welche  beim  Stehen 
eine  hellgelbe  bis  orangegelbe  Farbe  annimmt.  Als  Erreger  dieser  Um- 
wandlung wurde  ein  Mikrobe  erkannt  und  von  Ch.  Ehrenberg  mit  dem 
Namen  Vibrio  synxanthus  belegt,  später  auch  als  Vibrio  xanthogmus  und 
Bacterium  synxanthum  bezeichnet.  Dieselbe  Erscheinung  wurde  i.  4.  1870 
auch  von  4.  Schroeter  (I)  untersucht.  Diesem  Forscher  zufolge  tritt  sie 
nur  in  gekochter  Milch  auf.  Übertragungen  von  ein  wenig  gelber  Milch 
in  normale  ungekochte  Milch  waren  erfolglos;  vermutlich  war  die  TTiätig- 
keit  der  Milchsäure-Bakterien  das  Hindernis.  Die  gekochte  Milch  gerann 
24  Stunden  nach  der  Beimpfung  mit  diesem  Mikroben.  Nach  abermals 
24  Stunden  machte  sich  die  Gelbfärbung  bemerkbar.  Das  ausgeschiedene 
Käsegerinnsel  verschwand  in  der  Folge  allmählich,  es  wurde  also  wieder 
aufgelöst,  sodass  nach  0 Tagen  die  Milch  in  eine  citronengelbe,  wässrige, 
stark  alkalisch  reagierende  Flüssigkeit  umgewandelt  war,  in  der  nur  noch 
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kleine  Casein-Flocken  umherschwammen.  Der  Farbstoff  ist  nicht  in  Alkohol 
oder  in  Äther,  wohl  aber  in  Wasser  löslich.  Alkalien  verändern  ihn  nicht, 
Säuren  treten  mit  ihm  zn  einer  farblosen  Verbindung  zusammen.  Sein  Ab- 
sorptions-Spektrum ist  ohne  charakteristische  Bänder  und  zeigt  nur  eine 
Verdunkelung  der  Strahlen  sowohl  diesseits  als  jenseits  des  Gelb.  Schroeter 
schlug  für  den  von  ihm  beobachteten  Mikroben  den  Namen  Bacterium 
xcinthinum  vor,  welcher  von  späteren  Lehrbüchern  in  Bacillus  synxanthus 
umgewandelt  wurde.  Es  ist  zu  wünschen,  dass  das  Studium  der  Organis- 
men der  gelben  Milch  von  neuem;  aufgenommen  werde,  denn  die  Schroeter- 
schen  Untersuchungen  haben  eigentliche  Reinzuchten  im  heutigen  Sinne 
nicht  zum  Gegenstände  gehabt.  — 

Den  bisher  beschriebenen  Arten  (Bacterium'  egregium , B.  Chrysogloia , 
Staphylococcus  pyogenes  aureus,  B.  synxanthwn ) kann  eine  Anzahl  anderer 
zugezählt  werden,  die  gleich  jenen  durch  die  Fähigkeit  ausgezeichnet  sind, 
elbe  Farbstoffe  hervorzubringen.  Von  diesen  soll  hier  noch  genannt  werden 


der  von  0.  Prove  I in  menschlichem  (schon  in  Zersetzung  begriffenem) 
Harne  aufgefundene  Micrococcus  ockroleucus.  Im  Dunkeln  gehalten  wächst 
dieser  Mikrobe  zu  farblosen  Zuchten  heran.  Setzt  man  ihn  dagegen  dem 
zerstreuten  Tageslichte  oder  den  Sonnenstrahlen  aus,  dann  entwickelt  er 
einen  schwefelgelben  Farbstoff.  Dieser  ist  also  möglicherweise  als  ein 
Schutzmittel  aufzufassen. 

Bakterien,  welche  orangegelbe  oder  orangerote  Farbstoffe  erzeugen, 
finden  sich  in  Luft,  Wasser  und  Erde  in  vielen  Arten  vor.  Da  sie  ohne 
besondere  Bedeutung  sind,  möge  es  bei  dem  Hinweise  auf  zwei  derselben 
sein  Bewenden  haben,  nämlich  den  von  Cohn  und  Schroeter  beschriebenen 
Micrococcus  auranliacus  (=  Bacteridium  auranlkicum) ' und  den  von  Frank- 
land aufgefundenen  Bacillus  aurantiacus. 

Jene  Gruppe  von  kugeligen  Spaltpilzen,  welche  man  mit  dem  gemein- 
samen Genus-Namen  Sarcina  belegt  hat,  ist  reich  an  Arten,  welche  ent- 
weder rote  oder  aber  gelbe  Farbstoffe  hervorbringen.  Von  jenen  haben 
schon  vorhergehende  Paragraphen  einige  Beispiele  gebracht,  es  erübrigt 
also  nur  noch,  auch  derjenigen  zu  gedenken,  welche  zu  gelben  Kolonien 
heranwachsen.  Die  erste  Beobachtung  von  Sarcina  überhaupt  betraf  eine 
solche  Art.  John  Goodsir  (I)  bemerkte  i.  J.  1842  in  dem  Erbrochenen 
eines  Magenkranken  warenballen- ähnliche  Mikroben -Kolonien,  für  die  er 
den  Namen  Sarcina  ventriculi  ( Fig . 33)  vorschlug. 

Über  dieses  Forschers  Behauptung,  dass  dieser 
Mikrobe  ein  pflanzliches  Wesen  sei,  entspann  sich 
ein  Streit,  dem  erst  i.  J.  1847  durch  Virchow  (I) 
ein  Ende  gemacht  wurde,  welcher  seinem  engli- 
schen Fachgenossen  zustimmte.  Die  Sarcina  ven- 
triculi erzeugt  jedoch  nur  einen  schwach -gelben 
Farbstoff'.  — Die  Zellen  der  von  de  Bary  be- 
schriebenen Sarcina  flava , welche  1 — 2 u im  Durch- 
messer haben,  bringen  einen  gelben  Farbstoff  her- 
vor. Durch  ihre  Fähigkeit,  die  Nährgelatine  zu 
verflüssigen,  unterscheidet' sich  diese  Art  von  der 
Sarcina  lutea , welche  Schroeter  aufgefunden  hat. 

Aus  Berliner  Weißbier  ist  durch  Paul  Lindner 
die  Sarcina  aurantiaca  in  Reinkultur  gewonnen 

worden,  deren  Farbstoff,  den  Untersuchungen  von  H.  v.  Schrötter  (I)  zu- 
bdge,  dem  Lipoxanthin  naliestehcn  soll.  — Sarcinen,  welche  blaue,  violette 
oder  grüne  Farbstoffe  erzeugen,  sind  bisher  nicht  bekannt  geworden. 


a 

Fig.  So.  Sarcina  ventriculi. 

Aus  clem Mageninhalt  eines 
Magenkranken,  a — d,  ver- 
schiedene Entwicklungs- 
stufen. — Nach  Zopf. 


9* 


13.  Kapitel. 

Die  Purpurbakterien  und  ihre  Beziehungen  zum  Licht. 

$ 91.  Morphologie  derselben. 

Als  die  von  Lorenz  Oken  i.  J.  18*22  ins  Leben  gerufene  »Versammlung 
Deutscher  Naturforscher  und  Arzte«  im  September  1 826  abermals  in  Jena  tagte, 
weilte  auch  Cu.  G.  Ehrenberg  daselbst.  Auf  einem  Spaziergange  nach  dem 
benachbarten  Dorfe  Ziegenhain  bemerkte  er  unterhalb  der  Kirche  in  einem 
Bassin  des  Baches  handbreite  rote  Eiecke,  die  er  zusammengesetzt  fand  aus 
ungeheuren  Schwärmen  eines  einzelligen,  cylindrischen,  mit  einer  Geißel  ver- 
sehenen Organismus  von  10 — 15  g Länge  und  5 g 
Breite,  den  er  Monas  Okenii  benannte.  Perty  (I) 
hat  dann  später  diese  Art  mit  ähnlichen  anderen  zur 
neuen  Gattung  Chromatium  vereint,  und  es  wurde 
so  unsere  Monas  mit  der  seither  in  Gebrauch  ge- 
bliebenen Bezeichnung  Chromatium  Okenii  belegt. 
Die  Fig.  34  giebt  davon  ein  Bild. 

Aus  welchem  Grunde  wird  dieser  Organismus 
abseits  von  den  bisher  behandelten  roten  Bakterien 
erst  liier  betrachtet?  — Es  geschieht  dies  nur  zum 
geringeren  Teile  wegen  seiner  morphologischen 
Eigenschaften,  hauptsächlich  aber  aus  Rücksicht 
auf  das  physiologische  Verhalten,  welches  diesem  Bacterium  (wie  auch 
einer  Anzahl  ähnlicher  Arten)  eine  Sonderstellung  unter  allen  übrigen  Pig- 
mentbakterien, ja  sogar  unter  allen  Bakterien  insgesamt  verschafft.  Noch 
i.  J.  1875  hatte  Coiin  (II)  dem  Zweifel  Ausdruck  verliehen,  ob  man  das 
begeißelte  Chromatium  Okenii  (und  verwandte  Formen)  überhaupt  zu  den 


Fig.  54.  Chromatium  Okenii. 
Vergr.  600.  Nach  F.  Cohn. 


Bakterien  zählen  könne,  von  welch  letzteren  man  damals  noch  annahm, 
dass  sie  mit  besonderen  Bewegungswerkzeugen  nicht  ausgerüstet  seien.  Die 
Verbesserung  der  optischen  und  mikrochemischen  Untersuch  ungs -Verfahren 
hat  nun,  wie  im  3.  Kapitel  dargelegt  worden  ist,  zu  einer  Änderung  dieser 
Meinung 
Was 

halten  zum 


geführt, 
die 


Chromatien  und  ihre  Verwandten  auszeichnet,  das  ist  ihr  Ver- 
Licht.  Bevor  wir,. darauf  näher  eingehen,  wollen  wir  erst 
einen  Überblick  tlmn  auf  die  Schar  der  Wesen, 
um  die  es  sich  dabei  handelt.  Einige  von  diesen 
sind  uns  schon  von  früherer  Gelegenheit  her  be- 
kannt. So  wissen  wir  aus  dem  § 68,  dass  auch 
Lankester  dem  Studium  der  begeißelten  roten 
Monas-Arten  obgelegen  und  diese  Wesen  alle  als 
besondere  Wuchsformen  einer  einzigen  Species 
(» Bacterium  ruhescens «)  hingestellt  hat.  Wir  haben 
dieser  unbewiesenen  Pleomorphie  schon  in  dem 
bezeichneten  Paragraphen  unsere  Anerkennung  ver- 
sagt, müssen  aber  hier  dennoch  darauf  zurück- 
kommen, um  daran  die  Bemerkung  zu  knüpfen, 
dass  wir  dem  genannten  englischen  Forscher  zwar  keinerlei  Aufschlüsse  über 
die  Morphologie,  wohl  aber  eingehende  Studien  über  den  Farbstoff  dieser 
Arten  verdanken.  Lankester  bezeichnete  denselben  als  Bacteriopurpurin. 
Eine  dem  Chromatium  Okenii  ähnliche  Form  ist  von  E.  Warming  (I)  an 


Fig.  55.  Monas  Warmingii. 
Yergr.  600.  Nach  F.  Coiin. 
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der  seeländischen  Küste  gefunden  und  dann  von  Cohn  näher  untersucht 
und  als  Monas  Warmingü  (. Fig . 35)  benannt  worden.  Der  Vorschlag  von 
Perty  betreffend  die  Gattungs- Bezeichnung  Chromatium  scheint  also  bei 
dem  Breslauer  Bakteriologen  keinen  Anklang  gefunden  zu  haben.  — Während 
die  bisher  angeführten  Arten  sich  wohl  in  Hinsicht  auf  Größe,  jedoch  nicht 
wesentlich  in  der  Gestalt  von  einander  unterscheiden,  sondern  alle  mehr 
oder  weniger  den  in  der  Figur  dargestellten  plumpen  Kurzstäbchen  ent- 
sprechen, zeigt  eine  zweite  Gruppe  von  gleichfalls  hierher  gehörigen  Arten  die 
Wuchsform  Spirillum.  Ein  Beispiel  dafür  ist  das  SpiriUum  rubrum 
(Fig.  VI  der  Taf.  I),  ein  zweites  ist  das  in  Fig.  36  abgebildete  Spirillum 
volutans , ein  drittes  ist  die  von  Ehrenberg  beschriebene  Ophidomonas 
[Fig.  37).  — Eine  dritte  Untergruppe  endlich  umfasst  Organismen  von  ge- 
streckt-spindelförmiger Gestalt,  deren  Umriss  also  dem  eines  Wetzsteines 


Fig.  56.  Spirillum  volutans. 
Vergr.  600.  Nach  F.  Cohn. 


Fig.  37.  Ophidomonas  san-  Fig.  58.  Rhabdomonas  rosea. 

guinea.  Vergr.  600_  Nach  R Cohn. 

Vergr.  600.  Nach  F.  Cohn. 


gleicht,  so  z.  B.  die  4 — 5 g breite  und  20 — 30  u lange  Rhabdomonas  rosea 
Fig.  38),  welche  Species  zuerst  von  Cohn  bemerkt  und  beschrieben  worden 
isk  — In  Tümpeln  und  Lachen  sind  diese  Organismen  nicht  selten  zu 
treffen  und  manchmal  so  zahlreich  vorhanden,  dass  durch  sie  das  Wasser 
rot  gefärbt  ist.  Charles  Morren  (I)  hat  über  solche  Fundorte  eine  Leihe 
von  Beobachtungen  angestellt. 


§ 


92.  Der  Einfluss  der  einzelnen  Spektralfarben. 


Die  Nötigung  zu  besonderer  Betrachtung  dieser,  von  Engelmann  (V) 
als  Purpurbalderien  zusammengefassten  roten  Arten  ergiebt  sich  alsbald, 
wenn  man  deren  Physiologie  zu  erforschen  versucht.  Die  in  dem  vorher- 
gehenden Kapitel  beschriebenen  Bakterien,  für  welche  Micrococcus  pro- 
digiosus  als  Beispiel  dienen  kann,  erzeugen  ebenfalls  roten  Farbstoff. 
Allem  diesem  kommt  hier  nur  der  Charakter  eines  unthätigen  Stoffwcchsel- 
produktes  zu,  das  unter  gewissen  Bedingungen  auftritt,  unter  anderen  hin- 
gigen  ausbleibt,  ohne  dass  das  Gedeihen  der  Zellen  davon  empfindlich 
eemflusst  würde.  Im  Gegensätze  dazu  scheiden  die  Purpurbakterien  keinen 
Farbstoff  an  die  Umgebung  ab,  sondern  dieser  kommt  nur  innerhalb  der 
/.eile  vor  Fig.  39),  und  zwar  einzig  und  allein  in  jenem  Teile  des  Zell- 
mnaites,  welcher  der  Innenseite  der  Zellhaut  unmittelbar  anliegt  und  der 
mi  1.  Kapitel  als  Bindenschicht  bezeichnet  worden  ist.  Das  Bacterio- 
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purpurin  ist 
manchmal 
schw 


nicht  immer  über  die 


ganze  Rindenschicht  verteilt,  sondern 
hinal  nur  aut  einzelne  Stellen  beschränkt,  ja  in  Ausnahmsfällen  ver- 
indet  es  völlig.  Es  ist  nicht  in  geformtem  Zustande  vorhanden  — 

also  nicht  in  Gestalt  von  Körnern,  Bändern 
oder  Hatten  wie  das  Chlorophyll  der  höheren 
Pflanzen  — sondern  im  Plasma  diffus  verteilt. 

Nun  haben  wir  schon  im  3.  Kapitel  be- 
merkt, dass  die  Purpurbakterien  sehr  licht- 
hungrig  sind  und  deshalb  stets  den  sonnig- 
sten Stellen  zustreben.  Genauere  Beobachtung 
hat  ergeben,  dass  dieses  Verhalten  innig  ge- 
knüpft ist  an  die  Anwesenheit  des  Bactcrio- 
purpurins.  Es  war  nun  ein  glücklicher 
Gedanke  von  Engelmann-,  die  Art  und  Größe 
des  Einflusses  zu  prüfen,  den  die  einzelnen 
Farben  des  Spektrums  auf  das  Leben  der 
Purpurbakterien  ausüben. 

Legt  man  in  einem  Wassertropfen  ein  an 
solchen  Organismen  reiches  Präparat  an,  und 
wirft  man  darauf  ein  Mikrospektrum,  dessen 


Fig.  59.  Chromatium  Olcenii. 

Optische  Längsschnitte.  D er  (etwas 
zu  breit  gezeichneten)  Zellhaut 
liegt  die  Kindensehicht  des  Proto- 
plasma unmittelbar  an.  Diese  ist 
Träger  des  Farbstoffes,  der  in  der 
Zeichnung  durch  feine  Punktie- 
rung- versinnlicht  ist.  Im  Innern 


Länge  nur 


einige  Millimeter  beträgt,  so  sieht 


der  Zellen  große  Schwefelkörner. 


Yergr.  ca.  1600. 


Nach  F.  Förster. 


man  unter  dem  Mikroskope  alsbald  eiliges 
Drängen  nach  gewissen  Teilen  des  Spektrums. 
Dort  scharen  sich  die  Individuen  zu  makro- 
skopisch erkennbaren  Streifen  dicht  zusam- 
men und  kommen  daselbst  zur  Ruhe.  Tötet 
man  nun  die  Zellen  rasch  ab,  so  verbleiben 
sie  dabei  in  dieser  Lage  und  man  erhält  dann  ein  Dauerpräparat,  ein 
Bacteriospectrogramm,  wie  es  Engelmann  treffend  benannt  hat.  Dessen 
Untersuchung  zeigt  aber,  dass  es  mit  dem  Absorptions-Spektrum  des  Bac- 
teriopurpurins  übereinstimmt.  Es  weist  ein  scharf  begrenztes  Band  im 
Ultrarot  (Wellenlänge  l = 0.90  bis  0.80  /<),  ein  zweites,  weniger  kräftiges, 
schmales  im  Orange  (l  — 0.61  bis  0.58  u)  und  endlich  ein  verwaschenes 
blasses  Band  im  Grün  [l  = 0.55  bis  0.52  u)  auf.  Durch  genaue,  mit  Hilfe 
der  bolometrischen  Methode  vorgenommene,  quantitativ- photometrische 
Prüfung  hat  Engelmann  nun  festgestellt,  dass,  zwischen  der  Höhe  der 
physiologischen  Wirkung  und  der  Größe  der  Absorption  eine  geradezu 
auffällige  Proportionalität  herrscht,  d.  h.  der  anlockende  Reiz  einer  be- 
stimmten Spektralfarbe  ist  um  so  stärker,  je  mehr  von  dieser  durch  den 
Farbstoff  zurückgehalten  wird.  Daraus  ist  nun  die  weitere  Folgerung  zu 
ziehen,  dass  die  Purpurbakterien  großes  Bedürfnis  haben  nicht  für  Licht 
überhaupt,  sondern  für  gewisse  Bestandteile  desselben  und  zwar  für  jene, 
welche  den  Spektrallinien  A0  D1  E entsprechen. 


§ 93.  Assimilation  und  Sauerstoff-Abspaltung. 

Dieses  im  Reiche  der  Bakterien  einzig  dastehende  Verhalten  der  Purpur- 
bakterien erinnert  so  sehr  an  die  Wechselbeziehung  zwischen  Licht  und 
Chlorophyll-Thätigkeit  der  höheren  Pflanzen,  dass  von  selbst  nicht  nur  die 
Frage  sich  einsteilt,  von  welcher  Art  denn  die  Umsetzungen  seien,  welche 
unter  dem  Einflüsse  der  bevorzugten  Strahlen  vor  sich  gehen,  — sondern 
sogar  die  Vermutung  aufkeimt,  es  könne  sich  auch  hier  um  Assimilation 


V 
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unter  Sauerstoff- Abspaltung-  handelu.  Und  in  der  Tliat,  es  ist  so:  die 
Purpurbakterien  scheiden  im  Lichte  Sauerstoff  aus. 

Engelmann  (VI)  hat  dies  auf  mannigfache  Art  erwiesen.  Einer  seiner 
Versuche,  welcher  diese  Thatsache  sehr  elegant  vor  Augen  führt,  ist  jenem 
nachgebildet,  den  wir  im  § 41  kennen  gelernt  haben.  Es  wurden  dazu 
zooglöenartige  Euhezustände  von  irgend  einer  der  vordem  genannten  Speeies 
verwendet.  Ein  solches  Bakterien-Häutchen  von  ungefähr  2 qmm  Fläche 
wird  in  einen  Wassertropfen  eingelegt.  Dazu  fügt  man  luftbedürftige 
Organismen,  die  schon  auf  geringe  Mengen  von  Sauerstoff  reagieren,  so 

Man 
Ein- 


z.  B.  Spirillum  tenue , Sp.  uncliila , verschiedene  Infusorien  u.  s.  f. 
umschließt  das  Deckglas  mit  Vaseline  und  verhindert  dadurch  das 
treten  der  Luft.  Die  im  Wasser  gelöst  vorhandene  Menge  von  Sauerstoff 
ist  von  den  letztbezeichneten  Wesen  bald  aufgebraucht,  und  sie  kommen 
daher  bald  zur  Ruhe.  Belichtet  man  nun  das  Präparat,  so  sieht  man  als- 
bald, wie  die  verstreut  liegenden  Sei 
Häutchen  hurtig  zustreben,  wo  der 
wieder  erzeugt  wird.  Sie  zerstieben  hingegen  sofort  wieder  nach  allen 
Richtungen  auseinander,  wenn  man  verdunkelt.  Dass  der  Sauerstoff  das 
Lockmittel  ist,  ergiebt  sich  aus  der  Thatsache,  dass  die  eben  beschriebene 
Erscheinung  nicht  eintritt,  wenn  der  Versuch  an  einem  Präparate  vorge- 


ilmen  behagende  Sauerstoff  immer 
hingegen 


nommen  wird , 


dessen  Deckglasränder 


gegen  die  Luft  nicht  abgedichtet 


sind,  sodass  also  der  Sauerstoff  auf  dem  Wege  der  Diffusion  von  außen 
zutreten  kann. 

Diese  Eigentümlichkeit  verleiht  den  Purpurbakterien  eine  Sonderstellung 
im  Reiche  der  Scliizomyceten, . macht  sie  zu  einem  Verbindungsgliede,  das 
zu  den  grünen  Pflanzen  hinüberführt.  Wegen  seiner  Fähigkeit,  die 
aktuelle  Energie  des  Lichtes  in  potentielle  chemische  Energie  umzuwan- 
deln, Lichtschwingung  in  Spannkraft  umzusetzen,  gebührt  dem  Bacterio- 
p ur  pur  in  der  Titel  eines  echten  Chromophylles,  deny  es  spielt  bei 
den  Purpurbakterien  jene  Rolle,  welche  bei  den  grünen  Pflanzen  dem 
Chlorophyll  obliegt.  Diese  beiden  Substanzen  sind  Gegenstücke  zu  ein- 
ander, denen  ähnliche  Aufgaben,  jedoch  verschiedenartige  Wirkungsweise 
zukommt.  Bei  näherer  Prüfung  der  einzelnen  Spektralfarben  auf  ihre 
sauerstoffabspaltende  Kraft  erwies  sich  dieselbe  als  proportional  dem  Ab- 
sorptionsvermögen des  Bacteriopurpurins  für  die  betreffende  Farbe.  Das 
Maximum  wird  durch  die  schon  zuvor  an  erster  Stelle  bezeichneten  ultra- 
roten Strahlen  (von  2 = 0.8  bis  0.9  u)  zustande  gebracht.  Als  unwirksam 
erwiesen  sich  hingegen  die  Strahlen,  welche  innerhalb  der  Spektrallinien 
B und  C liegen.  Beim  Chlorophyll  hingegen  verhält  es  sich  gerade  um- 
gekehrt. Dieses  ist  im  ultraroten  Lichte  ganz  unthätig  und  entfaltet  seine 
kräftigste  Wirksamkeit  im  roten  Lichte  (zwischen  B und  C ). 

Die  eben  bezeichneten  ultraroten  Strahlen  (von  l = 0.80  bis  0.90  p) 
werden  bekanntlich  als  »dunkle  Wärmestrahlen«  bezeichnet,  weil  das  Auge 
sic  nicht  mehr  als  Licht  empfindet.  Die  Feststellung,  dass  sie  es  sind, 
durch  welche  die  Thätigkeit  der  Purpurbakterien  nicht  nur  ermöglicht, 
sondern  sogar  zu  ihrer  höchsten  Leistung  angespornt  wird,  lässt  den  wei- 
teren Schluss  ziehen,  dass  die  auf  dem  Wege  pflanzlicher  Zellthätigkeit 
zustande  Kommende  Sauerstoff- Abspaltung  an  die  M itwirkung  sicht- 
barer Lichtstrahlen  nicht  gebunden  ist,  dass  sie  also  auch 
Dunkeln  erfolgen  kann.  — 

Bis  hierher  reichen  die  Thatsachen.  Sollte  es  denn  nicht  gestattet 
über  chese  Grenze  hinauszublicken  und  zu  fragen:  Ist  die  Fähigkeit,  im 
unkeln  zu  assimilieren,  an  den  Besitz  von  Bacteriopurpurin  gebunden? 


im 


sein, 


Oder  aber,  giebt  es  vielleicht  auch  farblose  Bakterien,  die  solches  imstande 
sind?  — Die  Antwort  auf  diese  Frage  ist  im  36.  Kapitel  zu  finden, 
welches  von  den  Nitrobakterien  handelt.  Sie  hat  so  vielseitiges  Interesse, 
dass  sie  gesonderter  Betrachtung  würdig  ist.  Hier  an  dieser  Stelle  wollen 
wir  nur  noch  Rückschau  halten  auf  die  Tliatsachen,  welche  wir  an  den 
Purpurbakterien  bisher  aufgefunden  haben.  Es  sind  dies  Feststellungen 
von  so  allgemeiner  Bedeutung,  dass  wir  gewiss  nicht  bedauern  werden, 
diesen  (für  die  Technik  allerdings  belanglosen)  Organismen  unsere  Auf- 
merksamkeit geschenkt  zu  haben.  Die  wissenschaftliche  Ausbeute,  die  sie 
zu  bieten  vermögen,  ist  jedoch  damit  noch  lange  nicht  erschöpft.  Wir  er- 
innern uns  nun  daran,  dass  es  die  Rindenschichte  des  Zell-Leibes  dieser 
roten  Wesen  ist,  in  welcher  das  so  wirkungsreiche  Bacteriopurpurin  seinen 
Sitz  hat.  Von  jener  umschlossen  ist  der  Centralkörper.  Dessen  Studium 
in  morphologischer  Hinsicht  durch  Bütschli  hat  zu  den  schon  in  einem 
früheren  Abschnitte  dargelegten  Aufschlüssen  über  die  Struktur  des  Bak- 
terien-Plasma  geführt.  Die  Erforschung  der  Physiologie  des  Central- 
körpers hingegen  hat  eine  zweite  Reihe  wichtiger  Ergebnisse  geliefert,  über 
welche  im  35.  Kapitel  berichtet  werden  soll. 


14.  Kapitel. 

Chromopare  Bakterien,  welche  blaue,  violette  und  grüne 

Farbstoffe  hervorbringen. 


§ 


94.  Das  Blauwerden  der  Milch 


ist  eine  seit  altersher  bekannte  Erscheinung.  Die  Ansichten  über  deren 
Ursache  gingen  weit  auseinander.  Die  älteren  derselben  haben  derzeit 
nur  noch  geschichtliches  Interesse.  Sie  finden  sich  verzeichnet  in  dem 
empfehlenswerten  Handbuche  von  Martiny  (I),  welches,  nebenbei  bemerkt, 
hinsichtlich  der  bis  zum  Jahre  1S71  erschienenen  Litteratur  über  Milch, 
Butter  und  Käse  als  eine  reiche  Fundgrube  bezeichnet  werden  kann. 

Der  erste,  welcher  auf  den  Gedanken  kam,  dass  das  Blauwerden  der 
Milch  hervorgerufen  werde  durch  einen  von  außen  in  die  ermolkene 
Flüssigkeit  eindringenden  Ansteckungsstoff,  war  Steinhof  (I). 
perimentelle  Erweisung  der  Richtigkeit  dieser  Vermutung  hat 
nicht  versucht.  Dies  wurde  erst  drei  Jahre  später,  und  zwar 
durch  C.  J.  Fuchs  (I)  nachgeholt,  welcher  auf  Grund  von  vielen  Impfungs- 
Ergebnissen  und  mikroskopischen  Untersuchungen  zu  der  Einsicht  ge- 
langte, dass  das  Blauwerden  der  Milch  hervorgerufen  werde  durch  die 
Entwicklung  eines  farbstoffbildenden  Mikroben,  den  er  Vibrio  cyanogenus , 
später  auch  Bacterium  syncyaneum  nannte. 

Zum  Unglück  für  das  Studium  auch  dieser  Frage  trat  gerade  zu  jener 
Zeit  Liebig  mit  seiner  Gärungstheorie  hervor  und  schlug  die  Forscher  in 
seine  dogmatischen  Fesseln.  So  ist  es  zu  erklären,  dass  Haubner  (I)  das 
von  Fuchs  erstrebte  Ziel  aus  den  Augen  verlor  und  i.  J.  1852  sich  be- 
mühte, die  Ergebnisse  seiner  diesbezüglichen,  zahlreichen  und  sorgfältigen 
Versuche  der  vorgefassten  Meinung  anzupassen,  und  nun  die  Folgerung 
zog,  die  Bläuung  der  Milch  werde  nicht  durch  Vibrionen  hervorgerufen, 
sondern  durch  ein  lebloses  chemisches  Ferment,  welches  in  dem  sich  zer- 
setzenden Käsestoff  enthalten  sei.  Wenn  ich  nun  trotzdem  auf  diese 


Eine  ex- 
er  jedoch 
i.  J.  1841, 
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geschieht 


es  nicht,  um  ihre  unhaltbaren 
sondern  deshalb,  weil  darin  eine  an- 
der in  Rede  stehenden 
die  betreffende  Stelle  wörtlich 


Entwicklung 


gebe 


Arbeit  zu  sprechen  komme,  so 
Schlussfolgerungen  zu  widerlegen, 
schauliche  Schilderung  von  der 
Milchkrankheit  zu  finden  ist.  Ich 
wieder. 

»Unter  den  gewöhnlichen  wirtschaftlichen  Verhältnissen  entsteht  die 
blaue  Milch  nur  in  der  warmen  Jahreszeit  und  dauert  auch  während 
dieser  nur  an,  etwa  vom  Frühsommer  bis  zum  Herbst.  In  kleinen  Wirt- 
schaften, in  denen  die  Milch  nicht  in  einer  abgesonderten  Milchkammer, 
sondern  in  warmen  Räumen  (in  den  Wohnstuben)  aufbewahrt  wird,  kann 
das  Übel  auch  über  den  Winter  fortdauern.  Steinhof  erzählt  einen 
solchen  Fall  von  12 jähriger  ununterbrochener  Dauer  in  einer  Bauernwirt- 
schaft. Das  Blauwerden  der  Milch  erfolgt  24  bis  72  Stunden  nach  dem 
Melken.  Warme  schwüle  Witterung  beschleunigt,  Kälte  hemmt  den  Vor- 
gang. Bei  einer  Wärme  von  15  bis  20°  R.  kann  es  schon  nach  20  Stunden 
— dem  frühesten  von  H.  beobachteten  Zeitpunkt  — eintreten,  bei  wenigen 
Graden  über  Null  dagegen  sich  bis  zum  siebenten  Tage  verzögern.  Immer 
beginnt  das  Blauwerden  an  der  Oberfläche,  niemals  in  der  Tiefe.  Ge- 
wöhnlich erscheint  es  zuerst  in  schwachen  Anfängen  als  vereinzelte  kleine 
Flecke  oder  Punkte;  feststehend,  vergrößern  sich  diese  nach  Umfang  und 
Tiefe.  So  giebt  es  verschiedene  Abstufungen:  von  einzelnen  oberflächigen 
Flecken  bis  zur  fast  völligen  Bläuung.«  — 

Das  von  Fuchs  begonnene  Werk  fortzusetzen,  war  i.  J.  1880  F.  Neelsen  (I 
bemüht.  Allein  es  fehlte  damals  noch  an  bequemen  und  verlässlichen  Rein- 


züchtungsverfahren. Die  von 


diesem  Forscher  hergestellten  Zuchten  wurden 


von 


einer 
vier  Arten 


zerlegenden 


Untersuchung' 


von  Bakterien  erkannt, 
sich  als  befähigt  erwies,  das  Blauwerden  der 
(IV7)  nannte  dieselbe  Bacillus  /actis  cycrno- 
bewegliche,  sporenbildende  Stäbchen  von 


unbedingt 


später  im  Berliner  Reichs-Gesundheitsamt 
unterworfen  und  als  ein  Gemisch 
von  denen  nur  eine  einzig 
Milch  hervorzurufen.  Hueppe 
genus.  Es  sind  dies  lebhaft 
0.3 — 0.5  y Breite  und  1 — 4 y Länge.  Die  Figur  III  der  Tafel  I giebt  davon 
ein  photographisches  Bild.  Sie  verflüssigen  die  Nährgelatine  nicht.  Gegen 
größeren  Säuregehalt  des  Nährbodens  sind  sie  recht  empfindlich;  damit 
erklärt  sich  die  schon  von  Haubnek  bemerkte  Thatsache,  dass  die  Bläuung 
auf  sauer  gewordener  Milch  niemals  eintritt,  und  dass  die  auf  süßer  Milch 
entstandenen  blauen  Flecke  sich  nicht  weiter  vergrößern,  sobald  der  Nähr- 
boden merklich  zu  säuern  beginnt. 

Dieser  Spaltpilz  ist  streng  aerob;  er  bedarf  also  zu  seiner  Entwicklung 
des  Sauerstoffes.  Um  diesem  Bedürfnisse  zu  entsprechen,  hält 
er  sich  stets  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  sodass  also  auch  der 
Farbstoff  nur  dort  entsteht  und  erst  auf  dem  Wege  der  Diffusion  in  das 
Innere  der  Milch  vordringt. 

Dieser  Mikrobe  gedeiht  nicht  nur  auf  Milch  (und  zwar  ebensowohl  auf 
derjenigen  des  Menschen  als  auch  der  Kühe,  Schafe,  Ziegen,  Stuten,  Esel 
und  Hunde),  sondern  auch  auf  vielen  anderen  Nährböden.  Auf  einigen 
derselben  (z.  B.  auf  Mandelmilch,  Reisbrei,  gekochten  Kartoffeln,  Pflanzen- 
casein, Cohn’scher  Nährlösung,  die  mit  milchsaurem  Ammoniak  versetzt 
ist , kommt  es  hierbei  auch  zur  Bildung  des  Farbstoffes.  Dieser  fehlt  hin- 
gegen . den  Zuchten  auf  tierischem  Eiweiß  (Hühneralbumin,  Blutserum), 
Gummi  u.  e.  a.  Bei  künstlich  erfolgten  Ansteckungen  ist  die  Inkubations- 
dauer, d.  i.  die  zwischen  dem  Augenblick  der  Beimpfung  und  dem  er- 
kennbaren Auftreten  der  Bläuung  verstreichende  Zeit,  zu  ungefähr  zwanzig 
stunden  befunden  worden;  sie  hängt  ja,  wie  schon  Haubner  bemerkt 


hat,  von  der  herrschenden  Temperatur  ab.  Milch,  welche  zum  Blau- 
werden neigt,  überträgt  diese  Eigenschaft  auch  auf  die  daraus  bereitete 
Butter. 

Der  Farbstoff  wird  innerhalb  der  Zelle  nicht  aufgespeichert,  sondern 
dort  nur  erzeugt  und  dann  an  die  Umgebung  abgeschieden.  Der  Bacillus 
lactis  cyanogenus  ist  also  chromopar.  Die  Konstitution  des  Farbstoffes 
ist  mit  Sicherheit  noch  nicht  festgestellt  worden.  0.  Erdmann  (I)  hielt 
ihn,  auf  Grund  vergleichender  Versuche,  für  einen  Körper  aus  der  Gruppe 
der  Anilinfarben,  nämlich  für  Triphenylrosanilin.  Die  Bemühungen  von 
Neelsen,  den  Farbstoff  rein  darzustellen,  scheiterten  an  dessen  Unbe- 
ständigkeit. Verdünnte  Lösungen  von  Essigsäure,  Salzsäure,  • Phosphor- 
säure, Schwefelsäure  oder  Salpetersäure  bewirken  keinerlei  merkliche 
Veränderung.  Ammoniak  ruft  einen  violetten  Ton  hervor,  während  durch 
die  Hydroxyde  und  die  Karbonate  von  Kalium  oder  Natrium  eine  Um- 
Wandlung  in  ein  schönes  Rosenrot  zustande  kommt.  Aus  letzterem  wird 
durch  darauffolgendes  Ansäuern  die  frühere  Farbe  wieder  hergestellt.  Der 
geringe  Säuregrad  der  Milch,  bei  dem  überhaupt  noch  die  Entwicklung 
des  Bacillus  cyanogenus  vor  sich  geht,  reicht  oft  nicht  hin,  um  den  er- 
zeugten Farbstoff  in  kräftig  blauem  Tone  hervortreten  zu  machen.  Es  ist 
so  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  nur  graublau  und  wird  erst  später  (und 
zwar  dann)  rein  und  sattblau,  wenn  die  Milchsäure-Bakterien  zur  Thätig- 
keit  gelangen  und  den  Säuregehalt  hinreichend  hoch  hinaufbringen.  Der 
Farbenton  kann  in  den  einzelnen  Fällen  alle  Übergänge  vom  zarten  Hell- 
blau bis  zu  tiefdunklem  Indigoblau  aufweisen.  Das  Ab sorptio ns- Spektrum 
dieses  blauen  Farbstoffes,  welches  aus  den  kräftigen  Linien  E und  F und 
aus  einem  breiten  Streifen  im  Gelb  besteht,  ist  nach  den  Untersuchungen 
von  Neelsen  mit  demjenigen  des  Triphenylrosanilin  fast  identisch.  Zu- 
folge den  Untersuchungen  von  C.  Gessard  (I)  und  von  K.  Thumm  (I)  erzeugt 
der  Bacillus  cyanogenus  außer  dem  blauen  Farbstoff  auch  noch  eine  gelbe, 
fluorcscierende  Substanz.  L.  Heim  (III)  und  P.  Behr  (I)  haben  über  eine 
Varietät  dieses  Bacillus  berichtet,  welche  die  Fähigkeit  verloren  hat,  auf 
Nährgelatine,  Nähragar  und  Magermilch  Farbstoffe  hervorzubringen.  — W. 


Zangemeister  (I) 


hat  auf  spontan  blau  gewordener  Milch  einen  dem 
Bacillus  cyanogenus  verwandten  und  als  Bacillus  cyaneo-fluorescens  bezeich- 
neten  Spaltpilz  vorgefunden,  über  dessen  Eigenschaften  man  nähere  An- 
gaben in  der  angeführten  Abhandlung  vorfindet.  — 

Der  Bacillus  cyanogenus  ist  der  Gesundheit  nicht  schädlich.  Die  • von 
früheren  Beobachtern,  so  von  Steinhof  und  von  Mosler,  behauptete 
Giftigkeit  der  blauen  Milch  ist  schon  von  Haubner  bestritten  worden. 
Wenn  der  Genuss  derselben  thatsächlich  einmal  Erkrankung  im  Gefolge 
gehabt  hat,  so  ist  der  in  Rede  stehende  Spaltpilz  daran  unschuldig.  Un- 
geachtet ihrer  Harmlosigkeit  ist  die  blaue  Milch  dennoch  nicht  verkautsfäliig 
und  cs  sollte  ihre  Feilbietung  untersagt  werden,  denn  ihr  Aussehen  ist, 
gelinde  gesagt,  unappetitlich. 

Seitdem  man  über  die  Ursache  der  Bläuung  im  Klaren  ist,  kommt 
dieses  Übel  in  der  Regel  nicht  mehr  zu  weiterer  Ausbreitung.  Hat  es 
sich  irgendwo  eingestellt,  dann  bekämpft  man  dasselbe  auf  mannigfaltige 
Weise.  Vor  allem  sorgt  man  für  peinliche  Reinigung  aller  Gefäße  und 
Geräte,  mit  denen  die  Milch  in  Berührung  kommt.  Dann  schwefelt  man 
die  Milchkammer  mehrmals  gründlich  aus  und  endlich  reicht  man  den 
Kühen  etwas  Kochsalz  oder  Glaubersalz.  Doch  ist  dieses  letztere  Mittel 
mit  Vorsicht  zu  verabreichen,  da  es  auf  das  Wohlbefinden  der  Kühe  und 
die  Beschaffenheit  ihrer  Milch  unter  Umständen  einen  sehr  ung 


gen 


Einfluss  ausübt,  wie  E.  Hess,  F.  Schaffer  und  M.  Lang  (I)  gefunden 
haben.  Vor  dem  Melken  sind  die  Euter  der  Kuli  und  die  Hände  des  Melkers 
sorgfältig  zu  waschen.  — Uas  plötzliche  Auftreten  dieses  Übels  und  dessen 
häufiges  Verschwinden  nach  geschehenem  Futterwechsel  lässt  schließen, 
dass  der  Bacillus  auf  gewissen  Kräutern  nicht  selten  vorkommt,  von  diesen 
dann  in  den  Kot  der  Tiere  und  von  da  in  die  Milch  gelangt.  — 

Die  durch  Mikroben  bewirkte  Blaufärbung  der  Milch  stellt  sich,  wie 
schon  gesagt,  erst  nach  und  nach  beim  Stehen  der  Flüssigkeit  ein  und 
tritt  zuerst  an  der  Oberfläche  derselben  auf.  Ist  hingegen  die  Milch  schon 
in  frisch  gemolkenem  Zustande  von  bläulicher  oder  blauer  Farbe,  dann 
rührt  dieselbe  davon  her,  dass  die  Kuh  eine  große  Menge  der  Blumen- 
binse [Butomus  umbellatus)  verzehrt  hat.  Diese  enthält  etwas  blauen 
Farbstoff  (Indigotin?),  welcher  von  den  Magensäften  aufgenommen  wird, 
unverändert  in  die  Blutbahn  Übertritt  und  in  der  Milch  dann  sich  vorfindet. 


§ 05.  Bas  Blauwerden  (1er  Käse 


ist  ein  Übel,  unter  dem  insbesondere  die  holländische  Milchwirtschaft  em- 
pfindlich leidet.  Da  es  sehr  oft  erst  nach  Ablauf  des  Reifungsvorganges 
sich  einstellt,  also  zu  einer  Zeit,  wo  die  Ware  bereits  in  die  Hände  des 
Kaufmannes  übergegangen  ist,  so  hat  es  für  den  Käse-Erzeuger  nicht  nur 
Einbuße  an  Geld,  sondern  auch  unangenehme  Klagen  von  seiten  der  Ab- 
nehmer im  Gefolge.  Diese  Erscheinung  tritt  in  verschiedener  Ausbildung 
auf.  Entweder  ist  die  ganze  Masse  des  Käses  bläulich,  oder  aber  sie 


von  blauen 


Punkten 
Letztere 

ist  die  häutigste  und  wird  als  Blaukörnigkeit,  holl,  blauw- 


ist 
-2 


mm  beträgt. 


zeigt  im  Innern  ])laue  Flecke,  oder  endlich  sie 
(holl,  stipjes)  durchsetzt,  deren  Durchmesser  1- 
Ausbildung 

Stippigkeit,  bezeichnet 

Blaue  Käse  können  durch  zweierlei  Ursachen  zustande  kommen.  Die 
eine  derselben  ist  eine  chemische,  nämlich  ein  Gehalt  an  Schwefel  eisen, 
wie  durch  M.  Schmoeger  (I)  und  Th.  Klakverweidex  (I)  nachgewiesen 
worden  ist.  Normaler  Käse  enthält  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Eisen, 
Cheddar  z.  B.  0.009  Proz.,  Gouda  0.011  Proz.  u.  s.  f.  Gelangt  jedoch  in 
die  Milch  oder  in  den  frisch  gefällten  Käsebruch  eine  größere  Menge  von 
Eisen,  so  wird  dasselbe  während  der  Reifung  durch  den  von  den  Bakterien 
des  Käseteiges  aus  dem  Eiweiß  abgespaltenen  Schwefelwasserstoff  langsam 
in  Schwefeleisen  übergeführt,  das  ja  bekanntlich  in  verdünntem  Zustande 
blaue  Farbe  aufweist.  Ist  das  Eisen  in  gelöster  Form  zugetreten,  dann 
entstehen  Käse,  welche  in  der 
oder  bläulich  sind.  War  das  Metall  jedoch  in 

Rost  vorhanden,  dann  erhält  man  blaufleckige  oder  blaukörnige  Käse. 
Diese  Erkenntnis  erklärt  auch  die  Thatsache,  dass  seit  der  Einführung 
der  Centrifuge  in  das  Molkereiwesen  das  in  Rede  stehende  Übel  viel 
häufiger  auftritt.  Die  zahlreichen  Nietstellen  der  eisernen  Centrifugen- 
Trommeln  sind,  wie  Schmoeger  dargethan  hat,  ebenso  viele  Quellen  für 
die  Verunreinigung  der  Milch  mit  Rost.  Es  ist  also  geraten,  das  Verzinnen 
des  Trommel- Innern  sorgfältig  vorzunehmen  und  rechtzeitig  zu  erneuen. 
— Einer  Beobachtung  des  zuvor  genannten  Holländers  muss" noch  gedacht 
werden.  Sie  geht  dahin,  dass  die  Häufigkeit  des  Zustandekommens  von 
blauen  Käsen  in  Holland  zeitlich  zusammentrifft  mit  dem  (in  den  August 
September  fallenden)  Höchstgehalt  der  Gewässer  an  Crenothrix 
Kiihniana,  der  Eisenbakterie.  — 


ganzen  Masse  annähernd  gleichmäßig  blau 

gröberen  Teilen,  z.  B.  als 

man  blaufleckige 
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Blaue  Käse  können  aber  auch  durch  die  Thätigkeit  von  Mikroorga- 
nismen zustande  kommen.  Auf  Grund  mikroskopischer  Untersuchungen 
behauptete  H.  de  Vkies  (I)  i.  J.  1887,  dass  die  besagten  blauen  Punkte  als 
Kolonien  einer  bläuenden  Bakterie  anzusprechen  seien.  Züchtungen  der- 
selben hat  er  jedoch  nicht  versucht.  Gegenstand  seiner  Studien  war  der 
Edamer  Käse  gewesen,  welcher  ganz  besonders  häufig  von  der  Blau- 
körnigkeit befallen  wird.  Beyerinck  (X)  hat  nun  als  einen  Erreger  dieser 
Krankheit  einen  Spaltpilz  erkannt,  den  er  Bacillus  cyaneo-fuscus  nennt.  Bevor 
wir  auf  dessen  Eigenschaften  und  Thätigkeit  näher  eingehen,  haben  wir 
uns  einige  Augenblicke  noch  mit  der  Mikroskopie  der  Käse  zu  befassen. 
Die  Struktur  von  gesundem  Käse,  wie  sie  ein  dünner,  in  Wasser  einge- 
legter Schnitt  unter  dem  Mikroskope  aufweist,  ist  aus  nachbenannten  Ele- 
menten zusammengesetzt.  Die  Grundmasse  besteht  aus  amorphem  Casein. 
Dieses  schließt  Fett-Tröpfchen  und  Gasblasen  ein,  welche  jedoch  meistens 
nicht  kugelig  sind,  sondern  (infolge  des  von  dem  umschließenden  Käseteige 
ausgeübten  Druckes)  unregelmäßige  Umrisse  zeigen.  Neben  diesen  beiden 
(an  ihrem  optischen  und  mikrochemischen  Verhalten  leicht  erkennbaren) 
Einschlüssen  bemerkt  man  dann  bei  genauerer  Prüfung  noch  Sphärokrystalle 
von  einer  dem  Tyrosin  nahestehenden  oder  sogar  damit  identischen  Substanz, 
dann  Sprosspilz-  (Hefe-)  Zellen  und  endlich  sehr  viele  Bakterien.  Die 
Sphärokrystalle  haben  eiförmige  oder  nierenförmige  Gestalt  und  die  Ab- 
messungen großer  Hefezellen  (ungefähr  10  y lang,  8 y breit).  Ein  jedes 
von  diesen  Krystall-Aggregaten  zeigt  (ähnlich  dem  Bau  der  Stärkekörner) 
ein  mitteständiges  Kernfleckchen,  um  welches  die  Krystallnadcln  ringsum 
strahlig  angeordnet  sind  und  die  in  ihrer  Gesamtheit  den  Sphärokrystall 
ausmachen.  Ein  dünner  Schnitt  aus  einem  blauen  Flecke  oder  aus  einem 
blauen  Punkte  eines  blauen  Käses  lässt  nun  außer  den  bisher  beschriebenen 
normalen  Bestandteilen  noch  Folgendes  erkennen:  Als  eigentliche  Träger 
der  Blaufärbung  erweisen  sich  Farbstoff-Körner,  welche  meist  blauschwarz, 
öfter  aber  auch  bräunlich  sind.  Auch  die  Sphärokrystalle  zeigen  sich 
kräftig  gefärbt.  Im  Mittelpunkte  der  blauen  Flecke  oder  »Punkte«  findet 
man,  reichlicher  als  an  irgend  welchen  anderen  Stellen,  Bakterien  ange- 
sammelt.  Die  meist  kugeligen  Farbstoff-Körner,  deren  Durchmesser  1 — 5 y 
beträgt,  sind  ein  Ausscheidungsprodukt  des  Bacillus  cyaneo-fuscus , den  man 
aus  den  blauen  Flecken  gewinnen  kann. 

Die  Größe  dieses  mit  Eigenbewegung  begabten  Mikroben  ist  je  nach  den 
Ernährungsbedingungen  verschieden.  Auf  Nährgelatine  herangewachsen  sind 
die  Zellen  0.2 — 0.3  y breit  und  ungefähr  1.0 — 1.5  y lang.  Lässt  man  sie 
hingegen  in  einer  Lösung  von  0.5  Prozent  Pepton  in  Grabenwasser  sich 
entwickeln,  dann  zeigen  sie  Abmessungen  von  beziehungsweise  0.15  y und 
0.3— 0.6  y.  Verfolgen  wir  die  Veränderungen,  welche  eine  in  dem  letzt- 
genannten Nährboden  angelegte  und  bei  10°  C.  gehaltene  Zucht  dieses  Spalt- 
pilzes nach  und  nach  eingeht.  Nach  vier  bis  fünf  Tagen  nimmt  die  bis 
dahin  leicht-gelbliche  Flüssigkeit  einen  grünlichen  Stich  an,  welcher  immer 
deutlicher  hervortritt.  Eine  Probe  aus  der  sie  bedeckenden  Bakterienhaut 
lässt  zweierlei  Bestandteile  erkennen:  zu  Verbänden  aneinander  gereihte 
farblose  Stäbchen  und  dazwischen  blaue  Farbstoff körner  von  annähernd 
kugeliger  Gestalt  und  1.5— 3.5  y Durchmesser.  Die  Farbe  der  Flüssigkeit 
geht  dann  in  der  Folge,  von  der  Oberfläche  aus  beginnend,  langsam  in 
Bräunlich-Grau,  dann  in  Braun-Schwarz  und  endlich  in  ein  bleibendes  Gelb 
über.  Diese  Wandlung  hat  ihre  Ursache  in  dem  oxydierenden  Einflüsse 
der  Luft,  welche  den  blauen  Farbstoff  langsam  zersetzt,  wobei  braune 
Zwischenprodukte  entstehen,  die  endlich  alle  zu  einer  farblosen  Verbindung 
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verbrannt  werden.  Die  mikrochemische  Analyse  dieser  Farbstoff- Körner 
zeigt,  dass  sie  aus  einem  eiweißartigen  Grundgerüste  bestehen,  welchem 
die  Farbstoff- Krystalle  aufsitzen.  Die  Konstitution  des  Farbstoffes  selbst 
ist  nicht  sicher  festgestellt.  Beyerinck  hält  ihn,  auf  Grund  von  Versuchen 
darüber,  für  einen  Verwandten  des  Indigblau.  Er  widersteht  der  redu- 
zierenden Thätigkeit  der  Käsebakterien,  insbesondere  derjenigen,  welche 
Milchsäure  hervorbringen. 

Der  Bacillus  cyaneo-fuscus  ist  sehr  empfindlich  sowohl  gegen  das  Aus- 
trocknen — aus  welchem  Grunde  er  im  Staube  der  Luft  sich  nicht  vorfindet 
— als  auch  gegen  höhere  Temperaturgrade  und  endlich  auch  gegen  Säure. 
Mit  Rücksicht  darauf  ist  auch  die  Thatsache  erklärlich,  dass  man  diesen 
Mikroben  aus  den  blauen  Körnern  altreifer  Käse  nicht  züchten  kann,  denn 
darin  ist  er  lebend  nicht  mehr  vorhanden,  er  ist  der  Einwirkung  der  Milch- 
säure erlegen,  welche  von  den  übrigen  Käsebakterien  aus  dem  vorhandenen 
Milchzucker  während  der  Reifung  erzeugt  worden  ist  und  von  der  z.  B.  in 
Edamer  Käse  zwischen  1.3  und  1.8  Proz.  sich  ansammeln.  Von  diesem 
Standpunkte  aus  betrachtet  erklärt  sich  auch  leicht  der  gute  Erfolg,  welchen 
man  mit  der  Verwendung  der  sogen,  langen  Wei  als  Vorbeugemittel  gegen 
das  Blauwerden  erzielt.  Es  ist  dies,  um  es  hier  nur  kurz  anzudeuten,  eine 
Zucht  fadenziehender  und  milchsäurebildender  Bakterien.  Das  29.  Kapitel 
besagt  darüber  Näheres.  — Da,  wie  schon  bemerkt,  der  blaue  Farbstoff 
durch  Oxydationsmittel  zerstört  wird,  hat  H.  de  Vries  vorgeschlagen,  blau- 
körnige Käse  dadurch  zu  entfärben,  dass  man  auf  dieselben  in  geschlossenen 
Gefäßen  verdichteten  Sauerstoff  einige  Zeit  einwirken  lässt. 

Der  in  Gewässern  und  im  Erdboden  nicht  selten  anzutreffende)  Bacillus 
cyaneo-fuscus  ist  die  einzige  Species,  von  der  bis  jetzt  mit  Gewissheit  sich 
sagen  lässt,  dass  sie  befähigt  ist,  das  Blauwerden  der  Käse  zu  bewirken. 
Es  ist  unbekannt,  ob  diese  Fähigkeit  auch  noch  anderen  Organismen  inne- 
wohnt. Hollman,  welcher  in  seinem  »Handboek  voor  den  Kaasmaker« 
sich  eingehend  über  diese  Käsekrankheit  äußert,  machte  den  Bacillus  cyano- 
genus  dafür  verantwortlich.  Diese  Annahme  ist  jedoch,  zufolge  den  Er- 
gebnissen der  diesbezüglich  von  Adametz  und  von  Beyerinck  unternommenen 
Ansteckungs-Versuche,  unzutreffend.  — 

Der  Vollständigkeit  halber  sei  bemerkt,  dass  der  Bacillus  cyaneo-fuscus , 
wie  Beyerinck  berichtet,  sich  auch  in  einer  Leimfabrik  sehr  unangenehm 
bemerkbar  gemacht  hat,  indem  er  Veranlassung  gab  zum  Entstehen  von 
schwarzem  Leim,  der  nicht  nur  wegen  seiner  unerwünschten  (durch  die 
Farbstoff-Erzeugung  des  darin  wuchernden  Bacillus  hervorgerufenen)  Farbe, 
sondern  auch  wegen  seines  verminderten  Erstarrungsvermögens  an  Ver- 
kaufsfähigkeit und  Wert  sehr  viel  einbüßte.  Die  Quelle  der  Ansteckung 
wurde  in  einem  schmutzigen  Rohre  erkannt,  durch  welches  vorher  Graben- 
wasser gelaufen  war  und  nachher  der  fertige,  zum  Erstarren  zu  bringende 
Leim  in  die  zu  seiner  Aufnahme  bestimmten  Blechschalen  geleitet  wurde. 
Nach  erfolgter  Säuberung  dieses  Rohres  verschwand  das  Übel  gänzlich. 


§ 


90.  Die  Indigo-Gärung. 


. Wie  bekannt,  wird  der  in  der  Färberei  so  hochgeschätzte  und  einen 
wichtigen  Gegenstand  des  W elthandels  bildende  Indigo  aus  gewissen  Arten 
der  Leguminosen-Gattung  Indigofera  gewonnen.  Allein  die  ostindische  Pro- 
vinz Bengalen  erzeugt  (aus  Indigofera  tinctoria)  jährlich  über  12  Millionen 
Hund  Indigo  im  Werte  von  40  Millionen  Mark.  Fünfhunderttausend 
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Indigblau  oder  Indigotin 


ausfällt  und  sich  am  Grunde  der  Flüssigkeit  ansammelt 


Menschen  verdienen  dort  ihren  Lebensunterhalt  mit  dem  Anbau  und  der 
Verarbeitung  dieser  Pflanze.  Der  Farbstoff  kommt  darin  nicht  fertig  ge- 
bildet vor,  sondern  entsteht  erst  aus  einem  (als  In  di  ca  n bezeichneten) 
glycosidartigen  Bestandteile  derselben  durch  Gärung.  Man  mäht  die  Pflanzen 
kurz  vor  Eintritt  der  Blüte  ab,  legt  sie  in  die  fünf-  bis  achtfache  Menge 
Wasser  ein  und  lässt  sie  bei  einer  Luft -Temperatur  von  25 — 35°  C.  eine 
durch  8 bis  15  Stunden  andauernde  Gärung  durchmachen.  Die  Flüssigkeit 
färbt  sich  allmählich  gelb,  nimmt  alkalische  Reaktion  an  und  bedeckt  sich 
mit  blau -violettem  Schaume.  Der  wichtigste  von  den,  diese  Gärung  aus- 
machenden Teil -Vorgängen  ist  die  Spaltung  des  Indicans,  wobei  Zucker 
Indiglucin)  und  Indigweiß  entsteht,  das  in  .der  alkalischen  Flüssigkeit 
in  Lösung  bleibt.  Man  zieht  sie  in  ein  anderes  Gefäß  ab  und  peitscht  sie 
mit  Ruten,  wodurch  der  Luft  viele  und  wechselnde  Angriffspunkte  geboten 
werden.  Das  Indigweiß  (C1(;H12N202)  wird  so  durch  den  Luftsauerstoff  zu 

C|6H|oN202)  oxydiert,  welches  als  unlöslich 

Man  bringt  den 

Farbstoff  brei  in  einen  Kessel  und  kocht  auf.  Dann  wird  er  durch  Tücher 
geseiht,  getrocknet  und  in  unregelmäßigen  Brocken  oder  aber  zu  Würfeln, 
Kugeln  etc.  geformt  in  den  Handel  gebracht. 

Über  die  bei  dieser  Gärung  eine  Rolle  spielenden  Organismen  hat  nun 
Alvarez  1 einige  beachtenswerte  Beobachtungen  gemacht.  Die  Gärung 
lässt  sich  in  kleinem  Maßstabe  anstellen.  Man  zerkleinert  frische  Blätter 
der  Indigo -Pflanze  und  lässt  dieselben  mit  Wasser  bedeckt  stehen.  Nach 
12 — 24  Stunden  ist  die  Masse  unter  Wärmeentwicklung  in  Gärung  geraten. 
Die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ist  dann  mit  einer  dünnen,  blauen  Haut 
bedeckt.  Zerreißt  man  dieselbe,  so  sinkt  sie  zu  Boden  und  eine  neue  bildet 
sich  dann  an  deren  Stelle.  Wie  die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt, 
besteht  diese  Decke  aus  Bakterien,  welche  von  feinen,  blauen  Krystall- 
nadeln  umgeben  sind.  Beimpft  man  mit  ein  wenig  von  diesem  Häutchen 
einen  sterilisierten  Auszug  der  Blätter,  so  gerät  derselbe  in  normale  Indigo- 
Gärung.  Unbeimpft  hält  sich  derselbe  auch  bei  reichlichem  Zutritt  der  Luft 
unverändert.  Es  ist  also  auch  die  Indigo  - Gärung  der  Thätigkeit  eines 
Spaltpilzes  zu  danken,  nämlich  dem  Bacillus  indigogenus , welcher  in  dem 
Häutchen  vergesellschaftet  ist  mit  anderen,  hier  nicht  weiter  in  Betracht 
kommenden  Bakterien-Species.  Dieser  Bacillus  ist  von  veränderlichen  Ab- 
messungen, meist  3 g lang  und  1.5  g breit.  Er  zeigt  sich  stets  von  einer 
Gallerthtille  umgeben.  Sein  mikroskopisches  Bild  ist  demjenigen  des  Fried- 
LÄNDERSchen  Erregers  der  Pneumonie  ähnlich,  man  vergleiche  also  die 
Fig.  7 auf  Seite  39.  Der  Bacillus  ist  mit  Eigenbewegung  begabt  und  somit 
befähigt,  sich  an  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  zu  begeben,  wo  der  ihm 
erwünschte  Sauerstoff  zutreten  kann.  Er  ruft  auch  Gasentwicklung  hervor. 
Diese  ist  es,  auf  welche  man  das  Schäumen  der  Flüssigkeit  zurückzuführen 
hat.  Im  die  Blutbahn  von  Meerschweinchen  eingeführt,  erwies  sich  der 
Bacillus  indigogenus  als  pathogen.  Er  gehört  also  in  jene  Gruppe  von 
Organismen,  welche  zymogen  und  pathogen  sind. 


Es  ist  nun  eine  zweite 

Feststellung  von  Alvarez  bemerkenswert:  Auch  dem  Erreger  der  Pneu- 
monie kommt  die  Fähigkeit  zu,  Indigo-Gärung  zu  bewirken.  Viele  andere 
pathogene  Bakterien  hingegen  erwiesen  sich  als  dazu  nicht  geeignet.  — 
Mit  diesen  Versuchsergebnissen  von  Alvarez  anscheinend  nicht  bekannt, 
bat  C.  J.  van  Lookehen  (I  u.  II)  die  Ansicht  geäußert:  die  Spaltung  des 
Indicans  werde  nicht  durch  Mikroorganismen  bewirkt,  sondern  durch  ein 
Enzym,  welches  schon  im  lebenden  Protoplasma  der  Blattzellen  vorhanden 
sei.  Die  Gründe,  auf  welche  diese  Behauptung  sich  stützt,  sind  jedoch 
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nicht  beweiskräftig.  Die  auf  die 


Abscheidung 


des  vermuteten  Enzymes 


gerichteten  Bemühungen  waren  ohne  Erfolg.  . Dessen  ungeachtet  wird  man 
diese  Abhandlung  nicht  ohne  Nutzen  lesen.  Sie  liefert  überdies  einige  will- 
kommene Ergänzungen  zu  den  litterarischen  Quellen-Nachweisungen,  welche 
G.  v.  Georgiewicz  (I)  in  seiner  Monographie  des  Indigo  zusammenge- 
stellt hat. 

Die  Versuche  von  Alvarez  sind  als  eine  dankenswerte  und  zu  weiteren 


der  Indigo-Gärung 


um 


die 


Beantwortung 


aufmunternde  Vorarbeit  zu  betrachten.  Nähere  Einsicht  in 

haben  sie  nicht  gebracht.  Es  handelt  sich 
der  Frage  nach  der  Natur  des  (oder 
sondern  vielmehr  um  die  Lösung  einer  ganzen  Gruppe 
Aufgaben,  welche  von  wissenschaftlichem  Interesse  und  von  technischer 
Bedeutung  sind.  Wie  bekannt,  enthält  der  käufliche  Indigo  außer  dem 
Indigblau  (Indigotin)  noch  verschiedene  andere  organische  Bestandteile:  so 


Studien 
V erlauf 
nicht  nur 
Gärerreger , 


den 

hier 

der) 

von 


vor  allem  das  mit  dem  Indigblau  isomere,  in  Alkohol 


lösliche  Indigrot  oder 
Indigo 


Indirubin;  dann  das  Indigbraun,  welches  durch  Behandeln  des 
mit  Alkalien  gewonnen  wird;  endlich  den  in  verdünnten  Säuren  löslichen 
Indigleim.  Der  Gehalt  an  diesen,  den  Farbenton  beeinflussenden  Neben- 
bestandteilen ist  in  verschiedenen  Indigo-Sorten  verschieden  groß.  Die  Er- 

Entstehung 


forsclmng 
aussetzung 


der  Bedingungen  für  die 


dieser  Substanzen  ist  Vor- 


Für  die  in 
eröffnet  sich 
Doch  es  ist 


für  die  Feststellung  der  tauglichsten  Art  von  Gärführung,  welche 
dann  einerseits  die  Erzielung  der  höchstmöglichen  Ausbeute  (in  Lookeeen’s 
Versuchen  0.2  Proz.  des  Pflanzengewichtes)  und  anderseits  die  willkürliche 
Erzeugung  gewünschter  Sorten  von  Indigo  ermöglichen  wird, 
den  Anbau -Gebieten  der  Indigo -Pflanze  lebenden  Mykologen 
hier  ein  vielversprechendes  Feld  nutzbringender  Thätigkeit. 
damit  noch  nicht  alles  getlian.  Den  Gärungsphysiologen  der  Verbrauchs- 
Gebiete  obliegt  es,  die  Gärung  der  Indigo-Küpen  — also  der  Waijd- 
küpe,  dann  der  sogen.  Potaschenküpe  und  endlich  der  Harnküpe  — 
zu  studieren,  deren  Bereitung  und  Führung  nach  alt  hergebrachten  Regeln 
und  ohne  Kenntnis  der  inneren  Vorgänge  geschieht.  Eines  ist  gewiss:  diese 
Reduktionen  sind  nicht  rein  chemische  Umsetzungen,  sondern  echte  Gärungen, 
wie  schon  i.  J.  1878  durch  A.  Fitz  (IV)  betont  worden  ist.  Dieselben  ver- 
laufen manchmal  in  unerwünschtem  Sinne.  Von  solchen  Krankheiten  der 
Indigo-Kiipe  sind  zwei  zu  nennen:  das  Durchgehen  und  das  Schwarz- 
werden. Es  fehlen  derzeit  noch  nähere  mykologische 
darüber. 


Untersuchungen 

O 


8 07.  Die  Varietäten  des  Bacillus  pyocyaneus. 

Die  Zahl  der  Bakterien-Species,  welche  blaue  Farbstoffe  hervorzubringen 
vermögen,  ist  mit  den  in  den  drei  vorhergehenden  Paragraphen  genannten 
noch  lange  nicht  erschöpft.  Eine  vierte,  auf  welche  in  früheren  Kapiteln 
einigemale  beispielweise  hingewiesen  worden,  ist  der  von  C.  Gessakd  (II) 
beschriebene  Bacillus  jnjocyaneus.  Mit  dem  Staube  der  Luft  fällt  er  auf 
den  Wundeiter,  entwickelt  sich  daselbst  und  färbt  diesen,  wie  der  Name 
besagt,  blau  bis  spangrün.  Dieser  Mikrobe,  welcher  eigentlich  nicht  der 
Technischen,  sondern  der  Pathologischen  Mykologie  zugehört,  erweist  sich 
als  sehr  veränderlich.  Diese  Eigenschaft  ist  cs,  die  auch  hier  an  dieser 
Stelle  mit  ein  paar  Worten  bedacht  werden  muss.  Neben  dem  als  Pyo- 
cyanin bezeichneten  blauen  Farbstoff  — welcher  aus  den  Zuchten  durch 
Ausschütteln  mit  Chloroform  abzuscheiden  und  zuerst  von  Fordos  (I)  in 
reinem,  krystallisiertcm  Zustande  erhalten  worden  ist  — erzeugt  der  in 


Rede  stehende  Parasit,  in  Bouillon  gezüchtet,  einen  grün  fluorescierenden 
Farbstoff.  Durch  geschickte  Veränderung  der  Ernährungsbedingungen  hat 
nun  Ges saiid  (III  u.  IV)  drei  Rassen  gezüchtet,  welche  morphologisch 
von  einander  nicht  zu  unterscheiden  sind  und  von  denen  die  eine  nur  noch 
das  Pyocyanin,  die  andere  nur  den  fluorescierenden  Farbstoff,  und  die 
dritte  endlich  keines  von  beiden  zustande  brachte.  Während  diese  drei 
Varietäten  wieder  in  die  normale  Art  übergeführt  werden  können,  ist  dies 
bei  einer  vierten,  von  Charrin  und  Piiisalix  (I)  gezüchteten  nicht  mehr 
ausführbar;  diese  hat  die  Fähigkeit  zur  Bildung  von  Farbstoff  dauernd 
verloren.  Diese  Veränderlichkeit  noch  nicht  kennend,  hatte  P.  Ernst  (III) 
zwei  Arten  unterscheiden  wollen:  Bacillus  pyocyaneus  a und  ß.  Dies  ist, 
Gessard  zufolge,  unberechtigt.  Im  Widerspruch  zu  des  Letzteren  Befunden 
— welche  übrigens  von  Hans  Büchner  und  von  Rührer  (I)  bestätigt  worden 
sind  — behauptet  K.  Thumm  (I),  dass  der  Bacillus  pyocyaneus  nur  einen 
Farbstoff,  nämlich  den  blauen,  hervorbringe.  Ohne  Zweifel  hat  dieser 
Forscher  durch  die  von  ihm  beliebte  Züchtungsweise  dem  Bacillus  die 
Fähigkeit  zur  Erzeugung  des  grün -fluorescierenden  Farbstoffes  unbeab- 
sichtigt und  unbewusst  genommen.  — 

Ans  Wasser,  Luft  und  Erde  ist  im  Verlaufe  der  letzten  zwei  Jahrzehnte 
eine  Anzahl  von  blauen  Schizomyceten-Species  reingezüchtet  worden,  welche 
jedoch  ohne  besondere  Bedeutung  sind  und  darum  an  dieser  Stelle  nur 
beispielsweise  genannt  werden  können;  man  findet  deren  Kennzeichnung  in 
Eisenberg’s  Diagnostik.  Es  wurden  erhalten:  Bacillus  janthinus  von  Zopf 
aus  der  Berliner  Pauke,  Bacillus  berolinensis  indicus  von  H.  Claessen  I'; 
aus  der  Spree,  Bacillus  lividus  von  Plagge  aus  Berliner  Leitungswasser, 
Bacillus  coeruleus  von  Allen  J.  Smith  (I)  aus  dem  Wasser  des  Schuylkill- 
Flusses.  Von  diesen  Arten  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sie  chromopar  sind; 
sichergestellt  ist  dies  für  einen  durch  Voges  aus  den  holsteinischen  Ge- 
wässern gezüchteten  und  gleichfalls  mit  dem  Namen  Bacillus  coendeus  be- 
legten Spaltpilz.  Dieser  scheidet  den  blauen  Farbstoff  in  die  Umgebung 
aus,  wo  er  sich  zu  kleinen  Körnchen  ansammelt.  — 

Von  Bakterien,  welche  violette  Farbstoffe  hervorbringen,  kennt  man 
derzeit  schon  ziemlich  viele  Arten.  Sie  sind  an  den  gleichen  Orten  zu 
treffen  wie  die  vorgenannten  und  haben  ebenso  geringe  praktische  Bedeu- 
tung als  wie  diese.  Einige  derselben  sollen  beispielsweise  genannt  werden. 
Die  ältest  bekannte  Art  ist  das  von  Schroeter  bemerkte  Bacteridium  viola- 
ceum , welches  von  Cohn  dann  Micrococcus  violaceus  benannt  wurde.  Das- 
selbe entwickelt  sich  auf  festen  Nährböden  (Gelatine,  Kartoffeln  etc.)  zu 
veilchenblauen,  festwachsenden  Kolonien.  Im  Gegensätze  dazu  steht  der 
Bacillus  violaceus , welcher  die  Nährgelatine  verflüssigt.  Der  von  diesem 
erzeugte  Farbstoff  ist  dunkelviolett.  Der  Bacillus  membranaceus  amethy- 
stinus  wurde  von  Jolles  in  Brunnenwasser  von  Spalato  gefunden.  Der 
von  dieser  Kurzstäbchen- Species  erzeugte  dunkelviolette  Farbstoff  weist 
Metallglanz  auf. 


$ 98.  Grüne  Bakterien 

sind  schon  von  Schroeter  bemerkt  worden.  Cohn  (I)  hat  eine  solche 
(einen  saftgrünen  Farbstoff  erzeugende)  Art  als  Micrococcus  chlorinus  be- 
zeichnet. Van  Tieghem  (III)  hat  zwei  bewegungslose  grüne  Arten  unter 
den  Namen  Bacterium  viride  und  Bacillus  virens  in  die  Litteratur  einge- 
führt.  Von  größerem  Interesse  ist  das  von  Engelmann  (VII)  aufgefundene 
Bacterium  chlorinum.  Dasselbe  ist  mit  Eigenbewegung  begabt  und  strebt  in 
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mikroskopischen  Präparaten  bei  Sauerstoffmangel  jenen  Stellen  zu,  aut 
welche  weißes,  gelbes  oder  rotes  Licht  auffällt.  Diese  letztgenannten  drei 
Arten  sind  nicht  chromopare,  sondern  Chromophore  Bakterien.  W.  Symmers  (I) 
hat  einen  Bacillus  viridans  beschrieben.  Auf  eine,  die  grünen  Bakterien  be- 
treffende Abhandlung  von  P.  A.  Dangeard  (I)  sei  hier  noch  hingewiesen. 

Grün  fluorescierende  Stoffwechselprodukte  werden  von  sehr  vielen 
Bakterien-Species  ausgeschieden.  Eine  Anzahl  derselben  ist  in  Eisenberg’s 
Diagnostik  beschrieben.  Hier  seien  nur  drei  derselben  angeführt,  ln  natür- 
lichen Gewässern  finden  sich:  der  die  Gelatine  verflüssigende  Bacillus  fluo- 
rescens  liquefaciens  und  der  (auf  dem  eben  genannten  Nährboden  zu  fest- 
wachsenden  Kolonien  sich  entwickelnde)  Bacillus  fluorescens  non  liquefaciens. 
In  Münchener  Butter  ist  i.  J.  1891  von  dem  Verfasser  ungemein  häufig  ein 
als  Bacillus  butyri  fluorescens  bezeichneter  Spaltpilz  nachgewiesen  worden. 

Eine  hübsche  Beobachtung  hat  C.  Gessard  (V)  bezüglich  der  Bildung 
des  fluorescierenden  Farbstoffes  an  dem  Bacillus  pyocyaneus  gemacht,  ln 
künstlich  aus  Mineralsalzen  zusammengesetzten  Nährlösungen  wird  jener 
nur  dann  erzeugt,  wenn  Phosphate  zugegen  sind  und  zwar  in  einer  Menge 
von  mindestens  9.25  gr  phosphorsaurem  Kali  im  Liter.  Wurde  davon  we- 
niger gereicht,  so  trat  wohl  Entwicklung  der  Aussaat,  jedoch  nicht  auch 
Fluorescenz  auf.  Dieses  Verhalten  kommt  auch  anderen  Fluorescenz-Bak- 
terien  zu  und  man  kann  sich  also  derselben  als  empfindliches  Reagens  auf 
Kaliumphosphat  bedienen. 

K.  Thumm  (I)  hat  eine  Anzahl  von  Bakterien -Arten,  deren  Zuchten 
fluorescieren,  einer  vergleichenden  Untersuchung  unterworfen,  nämlich:  Ba- 
cillus fluorescens  tenuis , B.  fl.  puticlus , B.  fl.  albus , B.  erytlirosporus , B. 
viridans , B.  pyocyaneus , Beider  ium  syncyaneum  (=  Bacillus  syncyaneus). 
Diese  Arten  rufen  in  alkalischer  Gelatine  eine  zuerst  himmelblaue,  später 
moosgrüne  Fluorescenz  hervor,  welche  durch  einen  von  ihnen  ausgeschie- 
denen gelben  Farbstoff  hervorgerufen  wird.  Dieser  entsteht  nur  dann,  wenn 
der  Nährboden  Magnesiumsulfat  und  Kaliumphosphat  enthält.  — 

Das  Grünwerden  der  Käse  rührt  von  einem  Gehalte  derselben  an 
Kupfer  her,  wie  zuerst  Carlo  Besana  (I)  dargethan  hat.  Besonders  die 
Lodisaner,  also  die  in  der  Lombardei^erzeugten  Parmesankäse  — formaggio 
di  grana  lombardo  — zeigen  dieses  Übel  ungemein  häufig.  Die  anfänglich 
g’elbe  Schnittfläche  dieser  Käse  färbt  sich  an  der  Luft  grün.  Zum  Ge- 
lingen dieser  Käse  ist  ein  bestimmter,  ziemlich  hoher  Säuerungsgrad  der  zu 
verarbeitenden  Milch  nötig,  welcher  nach  den  Untersuchungen  von  J.  Rava  Ti, 
auf  Milchsäure  berechnet,  0.22  Proz.  betragen  soll.  Nun  wird  die  Milch  in 
der  Lombardei  in  kupfernen,  un verzinnten  Gefäßen  säuern  gelassen.  Sie 
nimmt  dabei  beträchtliche  Mengen  von  Kupfer  auf.  Ja  man  beurteilt  sogar 
das  Fortschreiten  der  Säuerung  an  dem  allmählichen  Schwinden  des  Metall- 
glanzes  der  vor  ihrer  Beschickung  blank  gescheuerten  Gefäße.  G.  Mariani  (I) 
hat  fünfundzwanzig  Proben  von  derart  erhaltenen  Käsen  auf  ihren  Gehalt 
an  Kupfer  untersucht.  Die  Geriugstmenge  betrug  pro  kgr  Käse  54  mgr  Cu, 
die  Höchstmenge  215  mgr.  Durchschnittlich  enthält 


ein  kgr 


Lodisaner  Käse 

Ion  110  mgr  Kupfer.  Dass  thatsächlich  nur  dieses  Metall  an  dem  Grün- 
werden der  Käse  die  Schuld  trägt,  ist  nicht  nur  durch  vergleichende  Labo- 
ratoriums-Versuche mit  verzinnten  und  mit  unverzinnten  Milchgefäßen, 
sondern  auch  dadurch  bewiesen,  dass  die  südlich  des  Po  (insbesondere  in 
Reggio)  erzeugten  und  auf  den  Markt  zu  Parma  gebrachten  Parmesankäse 
nach  dem  Anschneiden  ihre  gelbliche  Farbe  nicht  verändern.  Dort  aber 
wird  die  Milch  in  hölzernen  Gefäßen  säuern  gelassen.  — 

Lafar,  Techn.  Mykologie.  I. 
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15.  Kapitel. 

Photogene  Bakterien. 


§ 99.  Das  Genus  Photobacterium. 


Unvergesslich  bleibt  jedem  die  Stunde,  in  der  er  zum  erstenmale  jene 
zauberhafte  Erscheinung  erblickte,  welche  man  als  Meeresleuchten  be- 
zeichnet. Das  Boot,  das  die  schimmernde  Flut  durchfurcht,  zeichnet  seine 
Spur  in  glitzernden  Linien.  Jede  Bewegung  des  Wassers  bewirkt  ver- 
stärktes Leuchten.  Yon  dem  gehobenen  Ruder  rieselt  ein  Regen  leuchtender 
Tropfen  hernieder  und  jeder  derselben  wird  auffallend  zum  Mittelpunkte 
neuer  Lichtentwicklung.  Diese  Erscheinung,  welche  geeignet  ist,  des  Kiisten- 
bewolmers  Sinne  gefangen  zu  nehmen,  ihn  für  kurze  Zeit  alles  Leid  ver- 
gessen zu  machen  — sie  hat  ein  Gegenstück,  welches  das  Gemüt  früherer 
Geschlechter  mit  Entsetzen  erfüllt  und  dem  Aberglauben  zur  mächtigen 
Stütze  geworden  ist,  nämlich  das  Leuchten  des  Fleisches,  der  Pilze 
und  der  faulenden  Hölzer  des  Waldes.  Unseren  Tagen  erst  war  es  ge- 
gönnt, in  die  Ursachen  dieser  Wunder  Einblick  zu  thun.  Das  Mikroskop 
war  auch  hier  das  Werkzeug,  welches  die  Thüren  zur  Erkenntnis  geöffnet 
hat.  Dieser  Erscheinung  einige  Worte  zu  widmen,  würde  darum  schon 
aus  allgemein-wissenschaftlicher  Rücksicht  gerechtfertigt  sein.  Das  vor- 
liegende Buch  kann  sich  dieser  Veranlassung  aber  überdies  auch  deshalb 
nicht  entziehen,  weil  einige  der  darüber  gewonnenen  Feststellungen  auch 
vom  chemischen  und  technischen  Standpunkte  aus  immerhin  einer  kurzen 
Betrachtung  wert  sind. 


nommen.  Die  darauf  folgenden 
zusammengestellt 


Der  erste  Versuch,  diese  schon  dem  Altertume  bekannte  Erscheinung 
wissenschaftlich  zu  betrachten,  wurde  von  G.  Fabrizio  (I)  i.  J.  1592  unter- 

Abhandlungen  darüber  (bis  1887)  finden 
m einer  diesbezüglichen,  von  F.  Ludwig  (I)  gege- 
benen, historisch-kritischen  Übersicht,  welche  durch  eine  Arbeit  von  0.  Kätz  I) 
noch  einige  bis  1891  reichende)  Ergänzungen  erfahren  hat.  Ich  verweise 
hiermit  darauf. 

Die  erste  genauere  mikroskopische  Prüfung  dieser  Erscheinung  verdanken 
wir  Pflüger.  Er  untersuchte  i.  J.  1875  den  weißen  Schleim,  mit  dem 
solche  mit  silberweißem  Lichte  pliosphorescierende  Fische  überzogen  waren, 
und  fand  denselben  aus  Kügelchen  zusammengesetzt,  welche  öfter  zu  Ketten 
vereint  waren.  Wurde  eine  Aufschwemmung  dieser  Gebilde  in  Wasser 
durch  eine  doppelte  Lage  von  dichtem  Filtrierpapier  gegossen,  so  leuchtete 
hierauf  dieses,  während  die  ablaufende  Flüssigkeit  diese  früher  innegehabte 

Damit  war  bewiesen,  dass  die  Phospho- 
selbst  gebunden  ist.  Von  Cohn  wurde 
Bakterien  erkannte)  Organismen  die  Bezeichnung 
gegeben.  — Die  Studien  Pflüger’s  hatten  das 
zum  Gegenstand  gehabt.  Die  ersten  mikrosko- 
von  leuchtendem  Fleisch  der  Schlachttiere  hin- 
gegen wurden  von  Nüesch  angestellt,  welcher  ebenfalls  einen  Spaltpilz 
als  Erreger  erklärte  und  Bqcterium  lucens  benannte.  Ludwig  hat  i.  J.  1882 
dann  gezeigt,  dass  eine  Übertragung  des  Schleimes  leuchtender  Seefische 
auf  gesundes  Fleisch  von  Schlachttieren  auch  dieses  leuchten  machte. 
Damals  noch  nicht  wissend,  dass  schon  zweimal  eine  Namensgebung  erfolgt 
war,  belegte  er  die  von  ihm  dabei  beobachteten  Organismen  mit  der  Be- 


zeigte. 


Eigenschaft  nun  nicht  mehr 
rescenz  an  die  kleinen  Wesen 
i.  J.  1878  für  diese  (als 
Micrococcus  phosphorens 
Leuchten  toter  Seefische 
pisclien  Untersuchungen 
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Zeichnung  Micrococcus  Pflügeri. 


^ ' Es  ist  dies  das  erste  Leuchtbacterium, 

welches  (LJ.  1885)  in  tadelfreier  Reinzucht  gewonnen  worden  ist.  B.  Fischer  (II) 
hat  drei  Jahre  später  dann  gezeigt,  dass  es  verschiedene  Arten  von  Leucht- 
baktericn  giebt.  Er  selbst  beschrieb  deren  drei,  von  denen  die  eine  (aus 
dem  westindischen  Oeean  stammend)  als  Bacillus  phosphorescens , die  zwei 
anderen  (an  den  deutschen  Gestaden  aufgefunden)  als  Bacterium  phospho- 
rescens und  als  »einheimischer  Leuchtbacillus«  bezeichnet  wurden. 

Beyerinck  (XI)  hat  i.  J.  1890  für  die  Gruppe  der  Leuchtbakterien  den 

Photobacterium  vorgeschlagen.  Die  nachbe- 


gememsamen 


i. 

Gattungsnamen 


nannten  sechs  Species  sind  von  ihm  näher  untersucht  worden: 


1.  Photobacterium  Pflügen 

2.  Ph.  phosphorescens 

3.  Ph.  balticum  = Einheim.  Leuchtbacillus  Fischer 

4.  Ph.  Fischer i = Bact.  phosphorescens  F. 

5.  Ph.  indicum  = Bcic.  phosphorescens  Fischer 

6.  Ph.  luminosum. 

Diesen  (mit  Eigenbewegung  begabten)  sechs  Arten  hat  dann  Katz  durch 
seine  oben  angeführte  Abhandlung  ein  zweites  Halbdutzend  von  Arten  an- 
gereiht, welche  an  den  australischen  Küsten  gesammelt  worden  sind.  Eijk- 
mann  (I)  fügte  dann  noch  als  dreizehntes  das  Photobacterium  javcmense 
hinzu,  das  er  auf  leuchtenden  Seefischen  des  Marktes  zu  Batavia  regel- 


mäßig auffinden  konnte. 


§ 100.  Der  Nahrungsbedarf  der  Leuchtbakterien 

ist  von  Beyerinck  zum  Gegenstand  umfassender  Untersuchungen  gemacht 
worden,  von  deren  mannigfaltigen  Ergebnissen  hier  einige  angedeutet 
werden  sollen. 

Es  herrscht  ein  bemerkenswerter  Unterschied  zwischen  den  ersten  vier 
und  den  beiden  übrigen  der  zuvor  genannten  sechs  Arten.  Jene  bedürfen 
mindestens  zwei  organische  Nährstoffe,  und  zwar  einen  (den  Stickstoff- 
Bedarf  deckenden)  peptonartigen  Körper  und  dann  eine  zweite  Ver- 
bindung, welche  den  Kohlenstoff  zu  liefern  hat.  Pepton  allein  oder  Amide 
u.  dgl.  allein  bringen  weder  Wachstum  noch  Lichtentwicklung  hervor. 
Anders  \ erhalten  sich  hingegen  Ph.  indicum  und  Ph.  luminosum.  Diesen 
genügt  als  organische  Nahrung  Pepton  (oder  irgend  ein  anderer  eiweiß- 
artiger  Körper)  allein. 

Ein  geringer  Zusatz  von  Zucker  zum  Nährboden  verstärkt  die  Leucht- 
kraft, ein  höherer  Gehalt  daran  bringt  jedoch  das  Wachstum  und  die 
Lichtentwicklung  zum  Stillstand.  Dies  hat  man  nicht  einer  schädigenden 
Einwirkung  des  Kohlehydrates  selbst  zuzuschreiben,  sondern  den  aus 
diesem  letzteren  durch  den  Lebensprozess  gebildeten  Säuren.  Die  Leuclit- 
bakterien  gedeihen  nur  auf  neutralem  oder  auf  schwach  alkalischem  Nähr- 
boden. In  Hinsicht  sowohl  auf  die  Größe  des  schädlichen  Gehaltes  an 
Zucker  als  auch  auf  die  verschiedenartige  Beeinflussung,  welche  die 
einzelnen  Saccharide  ausüben,  ist  Beyerinck  an  seinen  sechs  Species  zu 
bemerkenswerten  Feststellungen  gelangt.  So  wird  z.  B.  die  Maltose  von 
Ph.  phosphorescens  aufgenommen,  von  Ph.  Pflügeri  hingegen  abgelelmt. 
Gegen  Rohrzucker  ist  das  Ph.  Fischeri  sehr  empfindlich,  sehon  ein  Gehalt 
von  0.5  Proz.  hemmt  das  Wachstum  und  unterdrückt  das  Leuchtvermögen. 
Hingegen  verträgt  Ph.  bcdticum  davon  noch  5.0  Proz.  ohne  Schaden.  Ein 
ähnliches  Verhältnis  herrscht  hinsichtlich  der  Glukose  zwischen  Ph.  lumi- 


10* 


148 


nosum  und  Pli.  indicurn.  Jenes  leuchtet  nicht  mehr,  ivenn  der  Nährboden 
ein  Prozent  dieses  Zuckers  enthält  — dieses  hingegen  giebt  noch  Licht, 
wenn  davon  4.0  Proz.  vorhanden  sind. 


Die  von  Beyerinck  untersuchten  sechs  Arten  von  Photobakterien  sind 
halophil,  d.  h.  sie  bedürfen  unbedingt  auch  des  Kochsalzes ; der  Nährboden 
muss  davon  mindestens  3.5  Proz.  enthalten.  Schon  aus  dieser  Angabe  folgt, 
dass,  keine  von  diesen  Arten  imstande  ist,  auf  dem  Fleische  der  fest- 
ländischen Schlachttiere  zu  gedeihen.  Des  letzteren  Leuchten  wird  durch 
andere  Arten  hervorgerufen,  von  denen  eine  der  oben  bezeichnete,  von 
Ludwig  aufgefundene  Micrococcus  Pflügen  ist.  Die  Anwesenheit  von 
Sauerstoff  ist  unerlässlich  für  das  Zustandekommen  der  Lichtwirkung.  Für 
das  Wachstum  allein  ist  dieses  Gas  jedoch  entbehrlich.  Zu  ihrer  Rein- 
züchtung verwendet  man  eine  aus  einer  Fischbouillon  hergestellte  Nähr- 
gelatine. Zur  Gewinnung  von  Massenkulturen  sind  gekochte  Seefische  ein 
vorzüglicher  Nährboden. 


§ 101.  Die  Leuchtbakterien  als  Reagens  auf  Enzyme. 


Das  verschiedenartige  Verhalten  von  Pli.  phosphoreseens  und  Pli.  Pflügeri 
gegenüber  der  Maltose  kann  man  ausnützen,  wenn  man  feststellen  will,  ob 
bei  einem  diastatischen  Prozesse  auch  dieser  Zucker  entsteht.  Zu  dem 
Zwecke  fertigt  man  von  jedem  der  beiden  Organismen  Plattenkulturen  an 
und  verwendet  dazu  eine  Mischung  von  Seewasser  mit  8 Proz.  Gelatine, 
1 Proz.  Pepton  und  1f4  Proz.  gekochter  Kartoffelstärke.  Auf  diese  Kulturen 
bringt  man  dann  Tröpfchen  einer  Lösung  von  jener  Substanz,  deren  Yer- 
zuckerungsvermögen  zu  prüfen  ist.  Erzeugt  diese  aus  Stärke  Glukose  oder 
Lävulose,  so  werden  die  betreffenden  Stellen  auf  beiden  Reihen  der  (dicht- 
besäten) Platten  binnen  kurzem  leuchtend.  Entsteht  jedoch  nur  Maltose,  dann 
zeigen  sich  die  Zuchten  von  Pli.  Pflügeri  dunkel.  Diese  Reaktion  hat  in 
Hinsicht  auf  Empfindlichkeit  nur  ein  einziges  Gegenstück,  das  ist  die 
BuNSEN’sche  Flammenreaktion.  Was  jedoch  die  Dauer  der  Erscheinung 
betrifft,  hat  sie  überhaupt  nicht  ihresgleichen.  — Dieses  Verfahren  wird 
man  auch  dann  mit  Vorteil  gebrauchen,  wenn  die  Frage  zu  beantworten 
ist,  ob  ein  vorgelegter  Mikrobe  das  Vermögen  hat  Enzym  abzuscheiden 
und  welcher  Art  dasselbe  ist.  Es  solle  z.  B.  der  Saccharomyces  Kefyr , ein 
in  den  Kefyr-Ivörnern  vorkommender  Eumycet,  daraufhin  untersucht  werden. 
Wir  legen  zu  dem  Zwecke  mit  dem  Pli.  phosphoreseens  reich  besäte 
Plattenkulturen  an,  für  die  wir  einen  Nährboden  verwenden,  der  aus 
Seewasser,  Pepton  und  Gelatine  zusammengesetzt  ist.  Auf  einige  von 
diesen  nicht-leuchtenden  Platten  bringen  wir  ein  paar  Tropfen  einer 
wässrigen  Lösung  von  Milchzucker,  auf  andere  ebenso  Rohrzucker,  eine 
dritte  Reihe  enthält  Raffinose.  Keine  von  diesen  drei  Zucker-Arten  wird 
als  solche  von  dem  Photobacterium  aufgenommen;  die  Platten  bleiben 
dunkel.  Die  Tröpfchen  werden  von  der  Gelatine  bald  aufgesaugt.  Die 
betreffenden  Stellen  nennt  Beyerinck  Diffusionsfelder.  In  deren  Nähe 
zieht  man  dann  Impfstriche  von  Saccharomyces  Kefyr.  Dieser  entwickelt 
sich  und  dringt  endlich  in  den  Bereich  der  Diffusionsfelder  ein.  Nach 
einiger  Zeit  beginnen  allmählich  jene  Kolonien  des  Pli.  phosphoreseens  zu 
leuchten,  welche  an  der  Berührungsstelle  von  Diffusionsfeld  und  Strich- 
kultur des  Saccharomyceten  liegen.  Dieses  Leuchten  stellt  sich  auf  jeder 
der  drei  Platten-Reihen  ein.  Es  erzeugt  also  der  Saccharomyces  Kefyr 
ien  (als  Lactase  benanntes)  Enzym,  welches  in  die  Diffusionsfelder  von 
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Lactose,  Saccharose  und  Raftinose  eindringt 
saccharide  zu  assimilirbaren  Hexosen  invertirt, 
bacterium  zum  Leuchten  bringen. 


und  diese  Di-  bez.  Tri- 
welcbe  dann  das  Photo- 


eine  Lösung- 


lang 


Berücksichtigt 


§ 102.  Die  Phosphorescenten. 

Viel  umstritten  ist  die  Frage,  ob  der  Ausgangspunkt  des  Lichtes  in 
den  Bakterien  selbst  zu  suchen  sei  oder  aber  ob  diese  an  und  für  sich 
dunkel  sind  und  leuchtende  Stoffwechselprodukte  in  die  Umgebung  aus- 
scheiden.  Die  letztere  Ansicht  wird  insbesondere  von  Br.  Radziscewski  (I) 
vertreten.  Nach  dessen  eingehenden  Untersuchungen  kommt  den  Aldehyden 
und  Aldehyd-Ammoniak-Abkömmlingen  ganz  allgemein  die  Eigenschaft  zu, 
in  alkalischer  Lösung  zu  leuchten.  Dieselben  werden  hierbei  durch  den 
Sauerstoff  der  Luft  langsam  oxydiert.  Die  in  der  Zeiteinheit  dabei  ins 
Spiel  kommenden  Mengen  sind  verhältnismäßig  gering.  So  leuchtete  z.  B. 

von  1.8  gr  Lophin  in  25  ccm  Kalilauge  über  drei  "Wochen 
man  nun  die  Tliatsache,  dass  die  Photobakterien 
nur  in  alkalischen  Nährböden  und  bei  Anwesenheit  von  Verbindungen 
leuchten,  welche  teils  selbst  schon  Aldehyde  sind  (wie  insbesondere  die 
Zuckerarten),  teils  eine  verwandte  Konstitution  aufweisen  (so  das  Glycerin 
und  das  Asparagin),  erinnert  man  sich  dann  noch  an  die  Bemerkung,  dass 
das  Leuchten  nur  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff  zustande  kommt  und 
dass  in  den  Zuchten  aus  den  genannten  Leuchtstoffen  Säuren  entstehen, 
also  die  Oxydationsprodukte  jener  — dann  wird  man  es  wohl  verstehen, 
wenn  Radziscewski  den  Sitz  dieser  prächtigen  Erscheinung  nicht  inner- 
halb der  Bakterienzelle  sucht,  sondern  in  aldehydartigen  Stoffwechsel- 
produkten, Phosphorescenten,  welche  außerhalb  der  Zelle  unter  Licht- 
entwicklung oxydiert  werden.  Im  wesentlichen  der  gleichen  Ansicht  sind 
Quatrefages,  Öwsjannikow,  Ludwig  und  Dubois.  Der  letztere  hat  die 
vermuteten  Phosphorescenten  als  Lu cifer in  bezeichnet.  Der  allgemeinen  An- 


nahme dieser  Deutung  steht  jedoch 


gerade 


die 


auffälligste  Wirkung  der 


Photobakterien  entgegen,  das  ist  das  Meeresleuchten.  Es  ist  noch  unbe- 
kannt, unter  welchen  äußeren  Bedingungen  diese  Erscheinung  zustande 
kommt,  und  darum  auch  noch  ungewiss,  ob  die  zur  Erzeugung  der  Phos- 
phorescenten nötigen  Nährstoffe  (Aldehyde  und  Ammoniakbasen)  zu  solchen 
Zeiten  ausnahmsweise  in  hinreichender  Menge  in  den  Wogen  vorhan- 
den sind. 

Das  Spektrum  des  von  Micrococcus  Pflüger i ausgestrahlten  bläulich- 
grünen  Lichtes  ist,  Ludwig  zufolge,  ein  kontinuierliches  und  erstreckt  sich 
von  der  Linie  b (grün)  bis  ins  Violett.  Weiter  ausgedehnt  und  die  ganze 
Breite  von  D bis  G einnehmend  sind  die  (gleichfalls  kontinuierlichen) 
Spektren  sowohl  der  von  B.  Fischer  gefundenen  zwei  europäischen  Arten 
als  auch  eines  von  J.  Förster  (I)  beschriebenen  Leuchtbacteriums.  Es 
überwiegen  darin  die  blauen  und  violetten  Strahlen,  dank  welchen  man 
Zuchten  dieser  Organismen  in  ihrem  eigenen  Lichte  zu  photographieren 


vermag, 


was  zuerst  Förster  im  Verein  mit  van  Haren  Noman  mit  Erfolg 
versucht  hat.  Ein  Jahr  später  zeigte  dann  B.  Fischer,  dass  das  Licht 
Strichkulturen  dieser  Mikroben  kräftig 


von 

dieser  Mikroben  kräftig  genug  ist,  um  mit  dessen  Hilfe 
auch  andere  nahe  Gegenstände,  z.  B.  eine  daneben  aufgestellte  Taschenuhr, 
zu  beleuchten  und  zu  photographieren.  — 

Das  Leuchten  des  Meeres  kann  nicht  nur  durch  die  Photobakterien, 
sondern  auch  durch  verschiedene  niedere  Tiere  hervorgebracht  werden, 


i 


ganze 


Photobakterien  am  Werke,  dann  schimmert  die 
Flut  gleichmäßig  und  ununterbrochen  in  sanftem  Glanze 
im  Kleinen  das  Meeresleuchten  hervorzurufen,  hat  zuerst 
unternommen.  B.  Fischer  hat  diesen  Versuch  dann 


Ausführung 


Sind  diese  letzteren  im  Spiele,  dann  kommt  das  Aufleuchten  des  Wassers 
erst  dann  recht  zur  Geltung,  wenn  dasselbe  bewegt  und  dadurch  der  dazu 
nötige  Luft-Sauerstoff  den  lichtgebenden  Tieren  reichlicher  zugeführt  wird. 
Sind  hingegen 
Oberfläche  der 
Künstlich  und 
Ludwig  mit  Erfolg 

in  größerem  Maßstabe  im  Berliner  Aquarium  wiederholt.  Die 
ist  sehr  dankbar  und  verursacht  nur  wenig  Mühe:  man  züchtet  Photo- 
bakterien auf  Seefischen,  auf  denen  sie  zu  einem  schleimigen  Belage 
heranwachsen.  Dieser  wird  in  Salzwasser  abgestreift  und  verteilt,  worauf 
dann  das  Meeresleuchten  alsbald  beginnt  und  längere  Zeit  andauert. 

Einer  hübschen  Beobachtung  von  A.  Giard  (I  und  II)  muss  hier  noch 
gedacht  werden.  Dieser  Forscher  hat  aus  leuchtenden  Flohkrebsen  (von 
der  Gattung  Talitrus ) ein  Bacterium  gezüchtet,  welches  pathogen  und 
photogen  ist.  Dasselbe  lebt  in  der  Leibeshöhle  der  genannten  Wasser- 
tiere, durchdringt  deren  Organe  reichlich  und  führt  endlich  den  Tod  des 
Wirtes  herbei.  Während  der  Dauer  dieser  »Lichtseuche«  leuchtet  das 
Opfer  in  grünlichem  Lichte,  das  noch  auf  10  m Entfernung  sichtbar  ist 
und  erst  einige  Stunden  nach  dem  Ableben  des  Tieres  erlischt.  Diese 
durch  gelungene  Infektionsversuche  sichergestellte  Thatsache  ruft  die  Ver- 
mutung wach,  dass  das  Leuchten  auch  anderer  kleiner  Seetiere  (Infusorien, 
Polypen,  Quallen)  auf  einer  Infektion  mit  Photobakterien  beruhe. 


16.  Kapitel. 

Thermogene  Bakterien. 
§ 103.  Die  Selbstentzündung. 


Unsere  Kenntnisse  über  die  thermische  Seite  der  Gärungsvorgänge  sind 
über  einige  rohe  und  vereinzelte  Feststellungen  hoch  nicht  hinausgekommen, 
liier  ist  so  gut  wie  alles  erst  noch  zu  leisten.  Schon  die  erste  Frage  — 
ob  es  Gärungsorganismen  mit  rein  exothermischer  und  solche  mit  rein 
endothermischer  Zellthätigkeit  giebt  — ist  noch  unbeantwortet.  Sicher- 
gestellt  ist  derzeit  nur  die  eine  Thatsache,  dass  manche  Mikroben  unter 
gewissen  Bedingungen  Wärme  erzeugen  und  an  die  Umgebung  abgeben, 
dass  also  dann  die  sich  einstellenden  Stoffumsetzungen  exothermische 
Prozesse  sind.  Ein  Beispiel  dafür  sind  jene  Organismen,  welche  die 
sogenannte  Selbsterhitzung  des  Heues  und  der  Baumwolle  bewirken. 
Wir  verdanken  F.  Coi-in  (VIII)  einige  Untersuchungen  darüber,  aus  welchen 
hervorgeht,  dass  hierbei  Spaltpilze  thätig  sind,  welche  dem  schon  in  vor- 
hergehenden Kapiteln  mehrmals  genannten  Heubacillus  verwandt  sind. 
Dass  die  Erhitzung  thatsächlich  eine  Folge  der  Mikroben- Thätigkeit  ist, 
wurde  von  Haepke  nachgewiesen,  indem  derselbe  feststcllte,  dass  sterili- 
sierte Baumwoll- Abfälle  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  nur  dann  sich 
erhitzten,  wenn  sie  mit  Waschwasser  von  frischen,  unsterilisierten  Abfällen 
befeuchtet  worden  waren.  Die  Erhitzung  tritt  nur  bei  Anwesenheit  von 
Sauerstoff  ein  und  steht  stille,  sobald  dieser  mangelt,  denn  sie  ist  die 
Folge  einer  lebhaften  Oxydations-Thätigkeit  (Atmung)  der  in  Rede  stehen- 
den Bakterien.  Der  als  Nisse!  bezeichnete,  von  dem  M olt  der  Spinnereien 


aus  der  rohen  Baumwolle  entnommene  Abfall,  welcher  aus  Baumwolltasern, 
Samenschalen  etc.  besteht  und  fettig  ist,  erhitzte  sich,  zufolge  den  Be- 
ging allmählich  unter  Aus- 
humusähnliche Masse  über. 
Forscher  verschiedene 


obachtungen  von  Haepke,  bis  zu  67°  C.  und 
stoßung  von  Trimethylamin-Dünsten  in  eine 


Als  Erreger 


dieser  Gärung 


erklärt  der 


genannte 


Micrococcus-Arten. 

Die  hohe  Erhitzung  feuchter  Pflanzenstoffe  ist  jedoch  nicht  immer  der 
Thätigkeit  von  Spaltpilzen  zuzuschreiben.  So  steigt  z.  B.  in  schlecht 
geführten  Haufen  keimender  Gerste  die  Temperatur  bis  auf  60°  C.  und 
darüber.  Die  treibende  Ursache  davon  ist  nach  den  Untersuchungen  von 
Cohn  (IX  und  X)  ein  Eumycet,  nämlich  der  dem  gemeinen  Schimmelpilz 
nahverwandte  Aspergillus  fumigatus.  Dass  durch  solche  Erhitzung  die  in 
der  gekeimten  Gerste  enthaltene  Diastase  schwer  geschädigt  wird,  ist 


gewiss. 

Die  Selbsterhitzung  der  zuvor  genannten  Pflanzenstoffe  schreitet  in  vielen 
Fällen  weiter  bis  zur  Selbstentzündung,  wodurch  schon  oft  Brände  von 
Scheunen  und  Spinnereien  zustande  gekommen  sind.  Über  die  feineren 
Vorgänge,  die  dabei  sich  abspielen,  ist  man  noch  nicht  im  Klaren.  Vor 
allem  wäre  nötig,  die  Entzündungstemperatur  der  in  Betracht  kommenden 
Substanzen  zu  kennen.  Wahrscheinlich  ist  diese  höher  als  die  für  das 
Bestehen  von  Lebewesen  überhaupt  noch  erträgliche  Höchst-Temperatur. 
Es  kann  in  diesem  Falle  die  Erzeugung  der  Entzündungstemperatur  nicht 
mehr  der  Lebensthätigkeit  unmittelbar  zugeschrieben  werden.  Angesichts 
dieser  Erwägung  wird  man  die  Selbstentzündung  ungefähr  so  sich  zu 
erklären  haben,  dass  die  Mikroorganismen  durch  ihre  Oxydationswirkung 
die  Pflanzenfaser  in  humusartige,  poröse  Massen  verwandeln,  welche  dann, 
ähnlich  wie  feinverteiltes  reduciertes  Eisen  etc.,  den  Luftsauerstoff  an  sich 
ziehen  und  dann  entflammen.  Nähere  Studien  über  diese  Erscheinung 
sind  noch  ausständig. 


§ 104.  Die  Selbsterhitzung  des  Hopfens 


ist  jedem  Brauer  aus  eigener  .vielfältiger  Erfahrung  bekannt.  Nähere  Kennt- 
nisse darüber  verdanken  wir  J.  Behrens  (I,  welcher  nicht  nur 


einen  Ar 


er- 


ursaelier  dieser  Erscheinung 
Beziehung 


aufgefunden,  sondern  diese  letztere  auch  noch 
m JHezienung  georacnt  hat  mit  dem  so  häufig  zu  bemerkenden  Gehalte 
des  Hopfens  an  Trimethylamin,  auf  den  zuerst  Geiessmayek  (I  hin- 
gewiesen hat.  Behrens  fand  in  »warm  gewordenem«  Hopfen  fast  in  Rein- 
kultur einen  Spaltpilz  vor,  den  er  als  Bacillus  lupuliperda  bezeichnete  und 
als  nahe  verwandt  erklärte  mit  dem  von  Flügge  (I)  beschriebenen  Bacillus 
fluorescens  putidus.  Die  Zellen  des  neu  gefundenen,  mit  Eigenbewegung 
begabten  Mikroben  zeigen  bei  einer  Breite  von  0.7  u eine  von  den  Züch- 
tungsbedingungen abhängige  Länge  von  0.7— 2.5  g.  ‘Er  verflüssigt  die  Ge- 
latine. Zu  seiner  Ernährung  genügt  Pepton  allein  nicht,  er  bedarf  noch 
einer  zweiten  Substanz,  aus  der  er  den  Kohlenstoff  bezieht,  und  gehört 
von  Beyerinck  aufgestellte  Gruppe  der  Pepton -Kohlenstoff- 
In  Hopfen-Auszug  gedeiht  er  vorzüglich.  Alle  Nährböden,  die 
von  Zucker  frei  sind,  werden  von  diesem  Bacillus  bald  alkalisch  gemacht, 
denn  er  scheidet  reichliche  Mengen  von  Ammoniakbasen , insbesondere 
Irimethylamin,  aus.  Bei  Anwesenheit  von  Zucker  hingegen  wird  die  Reak- 
tion der  Nährlösung  zuerst  sauer:  es  wird  Buttersäure  gebildet,  in  Behrens’ 
Versuchen  jedoch  höchstens  0.1  Proz.  — Dieser,  ebenso  an  der  Selbst- 


somit  in  die 
Bakterien. 


erhitzung  des  Hopfens  wie  auch  am  Auftreten  des  Trimethylamin-Geruches 
die  Schuld  tragende  Mikrobe  wurde  von  Behrens  auf  allen  untersuchten 
Hopfenproben  vorgefunden.  Er  scheint  in  der  Erde  seinen  Hauptsitz  zu 
haben  und  von  da  auf  die  Hopfenzapfen  zu  gelangen.  Diese  nun  sind 
ziemlich  wassergierig  (hygroskopisch),  ziehen  darum,  wenn  sie  zu  Ballen 
gepresst  eingelagert  sind,  Feuchtigkeit  an  und  ermöglichen  dann  die  Ent- 
wicklung des  ihnen  aufsitzenden  Bacillus;  der  Hopfen  wird  »warm«,  gerät 
in  Zersetzung  und  verliert  somit  an  Wert.  Man  timt  dem  beizeiten  Einhalt, 
indem  man  die  Umhüllung  des  Ballens  den  Hopfensack  auftrennt,  wodurch 
der  kühlenden  und  trocknenden  Luft  der  Zutritt  bis  in  das  Innere  des 
Ballens  ermöglicht  und  infolgedessen  die  Thätigkeit  der  Mikroben  herab- 
gestimmt wird.  Nähere  Studien  sowohl  über  die  Selbsterhitzung  des  Hopfens 
als  auch  insbesondere  über  die  Stoffwechselprodukte  des  Bacillus  htpulipercla 
und  dessen  Beziehung  zum  Kanzigwerden  des  Hopfens  sind  für  zukünftige 
Forschung  noch  ein  dankbares  Arbeitsgebiet.  — 

An  die  eben  gemachten  Angaben  über  die  Selbsterhitzung  lagernder 
Pflanzenteile  sollen  hier 


einige 


§ 105.  die 


Tabak-Gärung 


betreffende  Andeutungen  angeschlossen  werden,  welche  in  späteren  Ka- 
piteln nicht  gut  unterzubringen  sind.  Die  geernteten  Tabakblätter  lässt 


gut  unterzubringen  sind. 

man  etwas  welk  werden  und  schichtet  sie  dann  zu  mäßigen  Haufen.  Hier 
geht  nun 


das  sogen.  Schwitzen  lassen  vor  sich.  Die  Temperatur-Er- 
höhung, welche  sich  einstellt,  ist,  wie  Müller- Thurgau  festgestellt  hat, 
eine  Folge  der  Zellthätigkeit  der  Blätter,  welche  ihren  Vorrat  an  Kohlehy- 
draten veratmen  und  ihren  Gehalt  an  Eiweißstoffen  in  Amide  umwandeln. 
Die  Wärme,  welche  hierbei  frei  wird,  bewirkt  ein  langsames  Austrocknen 
der  Blätter.  Der  entwickelte  Wasserdampf  verdichtet  sich  in  den  Matten, 
mit  welchen  die  Haufen  bedeckt  sind;  dieselben  »schwitzen«.  Die  Ver- 
änderung der  stickstoffhaltigen  Bestandteile  der  Tabakblätter  kann  jedoch 


auch  durch  das 


sogen. 


Trocknen  der  Blätter  auf  dem  »Dache«  erreicht 


werden.  Davon  soll  in  einem  späteren  (die  Botrytis  cinerea  betreffenden) 
Kapitel  des  zweiten  Bandes  noch  die  Kede  sein. 

Sobald  die  Tabakblätter  das  Schwitzen  durchgemacht  haben,  bez.  sobald 
sie  »dachreif«  geworden  sind,  werden  sie  der  Fermentation  unterworfen. 
Man  bindet  sie  zu  Büscheln  und  vereinigt  diese  dann  zu  größeren  Haufen, 
Stöcken,  welche  bis  zu  50000  kgr  Tabak  enthalten.  Es  tritt  nun  bald 
lebhafte  Zersetzung  ein;  die  Temperatur  der  Haufen  steigt  langsam  an. 
Nessler  (I)  befand  dieselbe  schon  am  zweiten  Tage  zu  54°  C.  Höher  als 
bis  zu  50°  C.  lässt  man  die  Stöcke  in  der  Pegel  nicht  warm  werden.  Ein 
weiteres  Steigen  verhütet  man  dadurch,  dass  man  den  Stock  »umsetzt«  und 
zwar  derart,  dass  die  bisher  außen  gelagerten  Schichten  zum  Kerne  des 
neuen  Stockes  gemacht  werden.  Diese  Fermentation  wird  durch  Bakterien 
bewirkt,  über  welche  E.  Suchsland  (I  u.  II)  eingehende  Studien  angestellt, 
jedoch  nur  kärgliche  Berichte  geliefert  hat.  Demselben  ist  auf  die  Ver- 
wendung von  Bakterien- Peinzuchten  für  die  Zwecke  der  günstigen  Beein- 
flussung der  Tabak -Gärung  ein  Patent  erteilt  worden.  Er  hat  aus  feinen 
westindischen  Tabaken  Bakterien  reingezüchtet  und  davon  auf  gärenden 
(minderwertigen)  deutschen  Tabak  übertragen.  Derselbe  erfuhr  dadurch  eine 
so  starke  Geschmacksverbesserung,  dass  er  dann  selbst  von  sicheren  Kennern 
und  Bauchern  einheimischer  Tabake  nicht  mehr  als  solcher  erkannt  wurde. 
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Die  Stoff-Umsetzungen,  welche  während  dieser 


hat  J.  Behrens  (II 
gebende  Verlust  an 


studiert. 

Substanz 


Gärung 

Ihm  zufolge  beläuft  sich  der 
auf  4 — 5 Proz. 


vor  sich  gehen, 
hierbei  sich  er- 


löslichen  Kohlehydrate  und  die  organischen  nichtflüchtigen  Säuren. 


Er  betrifft  hauptsächlich  die 

Erstere 

verschwinden  meist  vollständig.  Die  Folge  dieser  Umsetzung  ist  die  Aus- 
scheidung von  Kohlensäure.  In  der  ausgegorenen  Masse  sind,  wie  schon 
Fesca  und  Imai  (I)  festgestellt  haben,  Nitrate  nicht  mehr  vorhanden.  Auch 
der  Gehalt  an  Nikotin  verringert  sich.  Er  betrug  in  einem  von  Behrens’ 
Versuchen  nur  noch  70  Proz.  der  anfänglich  vorhandenen  Menge. 

Die  Flora  gärender  Tabak-Haufen  ist  übrigens  nicht  aus  Bakterien  allein 


der 

von 

wo- 


ms- 


zusammengesetzt.  So  ist  darin  durch  Joh.  Behrens  III)  recht  oft 
(schon  zuvor  genannte)  Aspergillus  fumigatus , und  von  Davalos  und 
Behrens  sehr  häufig  auch  die  Monilia  candida  vorgefunden  worden, 
rüber  in  einem  späteren  Kapitel  eine  Bemerkung  zu  finden  ist. 

Über  die  Fermentation  des  Schnupftabakes  besitzen  wir  einige, 
besondere  die  Substanz -Umsetzungen  betreffende  Arbeiten  von  Th.  Schlö- 
sing  (I  u.  II).  Hinsichtlich  der  Thätigkeit  der  Mikroorganismen  äußert  sich 
dieser  wie  folgt:  »Die  Gärung  beginnt  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unter 
dem  vorherrschenden  Einflüsse  von  Mikroorganismen.  Von  einer  gewissen 
noch  näher  zu  bestimmenden)  Grenze  an,  welche  oberhalb  40°  C.,  tiefer  als 
bei  70°  und  wahrscheinlich  bei  50°  C.  liegt,  werden  die  Umsetzungen  zu 
rein  chemischen  Vorgängen,  an  denen  die  Lebewesen  nicht  mehr  Anteil 
haben.«  Als  Schlösing  diese  Ansicht  aussprach,  war  er  noch  nicht  bekannt 
mit  den  neueren  Forschungen  über  wärmeliebende  Organismen,  welche  bei 
70°  C.  gedeihen.  Es  ist  deshalb  zu  wünschen,  dass  seine  Versuche  unter 
Berücksichtigung  dieser  Thatsache  wiederholt  und  erweitert  würden.  — 
Der  dieser  Gärung  zu  übergebende  Tabak  wird  meist  sauciert,  d.  h.  mit 
einer  Flüssigkeit  befeuchtet,  welche  nebst  verschiedenen  Gewürzen  auch 
Zucker,  Sirup,  Honig  u.  dgl.,  nicht  selten  auch  Alkohol,  enthält.  In  manchen 
Fällen  wird  dieser  Sauce  überdies  auch  Weinhefe  zugesetzt,  so  idsbesondere 
für  die  als  St.  Omer,  St.  Vincent  und  Pariser  Tabak  bezeiclmeten 
Sorten.  Diese  (erfahrungsgemäß  zum  Teil  nötigen,  zum  Teil  nützlichen)  Zu- 
sätze geben  vermutlich,  das  Material  ab  einerseits  für  eine  schwache  Al- 
kohol-Gärung, anderseits  zu  Esterbildungen.  Nähere  Kenntnisse  fehlen 
jedoch  ebenso  über  diese  Hauptgärung  wie  über  die  darauf  folgende  Nach- 
gärung des  entweder  in  Fässer  eingestampften  oder  aber  zu  wurstförmigen 
»Karotten«  gewalzten  und  mit  einer  Leinenhülle  umgebenen  Tabakes.  Die 
in  Karotten  vor  sich  gehende  Nachgärung  liefert  einen  feineren  Schnupf- 
tabak als  jene  rascher  verlaufende  in  den  Fässern.  Nähere  Studien  darüber 
sind  sehr  erwünscht. 


§ 106.  Die  Bereitung  des  Brennheues 

muss  hier  auch  mit  einigen  Worten  bedacht  werden.  Für  die  Haltbar- 
machung des  Grünfutters  giebt  es  zwei  von  einander  verschiedene  Haupt- 
Wege:  Entweder  man  säuert  dasselbe  ein,  lässt  es  eine  Gärung  durchmachen 
und  erhält  dann  (je  nach  den  besonderen  Bedingungen)  Sauerfutter  und 
Grünpressfutter,  worüber  im  26.  Kapitel  einige  Andeutungen  zu  linden  sind. 
Oder  aber  man  trocknet  dasselbe,  bereitet  also  daraus  II  eu.  Die  Entfernung 
des  Wassers,  von  dem  die  hier  in  Betracht  kommenden  Pflanzen  ungefähr 
85  Proz.  enthalten,  kann  nun  auf  zwei,  von  einander  verschiedenen  Wegen 
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erreicht  werden.  Entweder  führt  man  die  dazu  nötige  Wärme  von  außen 
•zu,  man  lässt  darauf  die  Sonnenstrahlen  wirken;  dann  erhält  man  Dürr  heu. 

Oder  aber  man  erzeugt  die  zur  Austreibung  des  Wassers  erforderliche 
Wärme  durch  Selbsterhitzung,  also  durch  die  Thätigkeit  der  den  Pflanzen 
aufsitzenden  thermogenen  Mikroorganismen.  Auch  hier  ergeben  sich  nun 
wieder  zweierlei  Möglichkeiten  der  Ausführung.  Folgt  man  der  einen  der- 
selben, so  erhält  man  Brennheu.  Wir  verdanken  Böhmer  (I)  eine  kritische 
Studie  darüber.  Ihm  zufolge  schichtet  man  die  gemähten  Pflanzen  zu  großen 
Haufen  von  4 — 5 m Durchmesser  und  3 — 4 m Höhe  auf  und  tritt  die  Masse 
nach  Möglichkeit  fest  zusammen,  damit  nicht  Luft  in  das  Innere  einströmen 
könne,  welche  die  Schimmelbildung  begünstigen  würde.  In  dem  Haufen 
tritt  nun  Selbsterhitzung  ein,  die  manchmal  schon  nach  12,  meist  binnen 
24  bis  30  Stunden  bemerkbar  ist.  Man  verfolgt  dieselbe.  Sobald  die  Tem- 
peratur im  Innern  70°  C.  erreicht  hat  — was  meist  nach  48  bis  60  Stunden 
der  Fall  ist  — , wird  der  Haufen  auseinander  gebracht  und  zu  dünnen 
Schichten  zerstreut.  Man  wendet  diese  Lagen  einmal  und  dann  ist  das 
Brennheu  fertig.  Das  Futter  hat  durch  diese  Gärung  — über  welche  nähere 
Aufschlüsse  in  physiologischer  Hinsicht  noch  nicht  vorliegen  — nicht  mil- 
den gewünschten  Grad  von  Trockenheit,  sondern  auch  mürbe  Beschaffenheit 
und  aromatischen  Geruch  erlangt. 

Wie  gesagt,  muss  man  die  Haufen  auseinander  werfen,  sobald  in  ihrem 
Innern  die  Temperatur  auf  70°  C.  gestiegen  ist.  Versäumt  man  dies,  dann 
kann  die  Selbsterhitzung  rasch  zur  Selbstentzündung  führen.  Nun  ist  es 
leicht  möglich,  dass  zu  jener  Zeit,  in  welcher  dieses  Zerstreuen  des  Haufens 
sich  als  nötig  erweist,  gerade  regnerisches  Wetter  herrscht,  sodass  dann 
alle  bisherige  Arbeit  verloren  ist.  Dieser  Umstand  trägt  die  Schuld  daran, 
dass  man  verhältnismäßig  selten  zur  Bereitung  von  Brennheu  sich  entschließt 
und  dass  in  jenen  Gegenden,  in  welchen  die  Erzeugung  von  Dürrheu  wegen 
der  Unbeständigkeit  des  Wetters  nicht  gut  sich  ausführen  lässt,  eine  andere 
Art  der  Trocknung  sich  ausgebildet  hat,  bei  welcher  die  nötige  Wärme 
gleichfalls  durch  Gärungsvorgänge  hervorgebracht  wird  und  wodurch  man 
ein  Produkt  gewinnt,  welches  man  als  Braunheu  bezeichnet.  In  dem 
von  den  Milchsäure -Gärungen  handelnden  Abschnitte  wird  davon  noch  die 
Rede  sein. 


i 


Fünfter  Abschnitt. 


Die  kochfesten  Bakterien.  Ihre  Holle  in  der  Natur  und  ihre  Bedeutung 
für  die  Gärungsgewerbe  und  die  Nahrungsmittel-Industrie. 


1 7.  > Kapitel. 

Der  Bacillus  subtilis  und  seine  Verwandten. 

§ 107.  Roberts’  Erhitzimgsmethode. 

Die  ungünstigen  Bedingungen,  denen  die  in  die  Ackererde  gelangenden 
Bakterien  dort  ausgesetzt  sind,  bewirken  eine  Anreicherung  an  solchen 
Arten,  welche  zählebige  Dauerformen  hervorzubringen  vermögen.  A^on 
der  Erdoberfläche  gelangen  sie  auf  die  Pflanzen.  Es  enthält  daher  auch 
das  Heu  Spaltpilz-Sporen,  welche  ungemein  widerstandskräftig  sind  und 
der  Einwirkung  der  Siedehitze  mehrere  Stunden  lang  trotzen.  Frühere 
Forscher,  welche  dieses  Verhalten  noch  nicht  kannten,  bemerkten  mit  Er- 
staunen, dass  in  Pflanzenaufgüssen  (insbesondere  Heuauszügen),  die  man 
zuvor  eine  Stunde  der  Siedehitze  ausgesetzt  hatte,  sich  hinterher  spontane 
Bakterien-Entwicklung  einstellte.  Es  sind  geradezu  ausschließlich  stäbchen- 
förmige Zellen,  welche  hierbei  auftreten.  Sie  wurden  von  Ehrenberg  als 
Vibrio  subtilis , von  Cohn  als  Bacillus  subtilis  bezeichnet.  Zur  sicheren 
Gewinnung  derselben  dient  ein  von  Roberts  (I)  ermitteltes,  schon  im  § 53 
angedeutetes  und  als  Erhitzungsmethode  bezeiclmetes  Verfahren,  das 
in  folgendem  besteht:  Trockenes  Heu  wird  klein  geschnitten,  mit  wenig 
Wasser  übergossen  und  damit  durch  4 Stunden  bei  ungefähr  36°  C.  stehen 
gelassen.  Man  gießt  dann  die  meist  etwas  saure  Flüssigkeit  ab  (nicht 
filtrieren!),  neutralisiert  genau  und  verdünnt  sie  bis  auf  ein  spec.  Gew.  von 
1.004.  Man  kocht  auf  dem  Sandbade  durch  eine  Stunde  in  einem  mit  AVatte 
verschlossenen  Kolben  bei  nur  geringer  Dampfentwicklung.  W eil  die  Zahl 
der  dem  4Ieu  aufsitzenden  kochfesten  Sporen  manchmal  nur  gering  ist. 
nimmt  man  von  Anfang  an  so  viel  Heu  und  Wasser  in  Arbeit,  dass  nach 
dem  einstündigen  Kochen  noch  mindestens  ein  halbes  Liter  vorhanden  ist, 
das  dann  sicherlich  noch  lebende  Keime  enthält.  Man  entfernt  den  Kolben 
vom  Sandbad,  lässt  ihn  auf  Handwärme  abkühlen  und  stellt  ihn  dann  in 
den  Thermostaten,  dessen  Temperatur  in  den  nächsten  24  Stunden  bei 
ungefähr  36°  C.  verbleibe.  Nach  Ablauf  dieser  Zeit  bemerkt  man  das 


Auftreten 
zun  i mint 


eines  Häutchens  auf  dem  Aufgusse,  das  in  der  Folge  an  Dicke 
und  zu  einer  typischen  Zooglöa  heran  wächst.  Ein  wenig  davon 


Fig.  40.  Bacillus  subtilis. 

G,  ein  Stückchen  der  Haut  auf  Heuaufguss  bei  200facher  Vergr.  Besteht  aus  dicht  ge- 
lagerten fädigen  Zellverbänden.  B und  C zeigen  die  Gliederung  dieser  Fäden  in  einem 
frühen  Stadium.  B,  ein  Faden,  in  dessen  Gliedern  je  eine  ovale  Endospore  entstanden 
ist.  E,  die  Mutterzell-Membranen  verquollen,  wodurch  die  Sporen  dann  frei  werden. 
F,  Verlauf  der  Auskeimung  der  Sporen.  B — F,  Vergr.  600.  — Nach  Brefeld  und  Zopf. 


unter  das  Mikroskop  gebracht,  zeigt  das  in  der  Fig.  40  unter  G wieder- 
gegebene Bild:  dicht  aneinander  liegende  Reihen  von  Stäbchen. 


§ 108.  .Morphologie  des  Bacillus  subtilis. 


Dass  man  mit  Hilfe  der  zuvor  beschriebenen  Methode  von  Roberts 
nicht  zu  Reinzuchten  im  heutigen  Sinne  des  Wortes  gelangt,  braucht  wohl 
nicht  erst  betont  zu  werden.  Man  gewinnt  damit  eben  nur  eine  Zucht  von 
kochfesten  Bakterien.  Es  werden  darum  die  auf  diesem  Wege  von  ver- 
schiedenen Forschern  erhaltenen  »Heubacillen«  verschieden  sein.  Unter 
Anwendung  der  neueren  Reinziichtungs -Verfahren  kann  man  dann  aus 
solchen  Zuchten  wirkliche  Reinzuchten  erhalten.  Die  von  Brefeld  unter- 
suchte und  als  Bacillus  subtilis  bezeichnete  Art  ist  nicht  identisch  mit  jener 
gleichbenannten,  welche  Prazmowski  beschrieben  hat,  wohl  aber  damit 
verwandt  und  zwar  so  nahe,  dass  die  in  physiologischer  Hinsicht  so  wichtige 
Sporenkeimung  in  beiden  Fällen  in  gleicher  Weise  verläuft.  Diese  Angelegen- 
heit hat  schon  im  § 58  eingehende  Darstellung  erfahren,  auf  welche  hiermit 
riickverwiesen  wird.  Einige  Ergänzungen  morphologischer  Natur  sollen  hier 
noch  angebracht  und  bei  dieser  Gelegenheit  zugleich  bemerkt  werden,  dass 
man  zuverlässig  eine  Zucht  von  B.  subtilis  erlangt,  wenn  man  ein  Gemisch 


von  Malzschrot  und  Roggenschrot  in  einem  Glaskolben  mit  ungefähr  der 
vierfachen  Menge  Wasser  mischt,  mit  einem  Baumwollpfropfen  versieht, 
auf  kocht  und  dann  bei  35 — 4o°  C.  hinstellt.  Auf  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  entwickelt  sich  bald  eine  faltige  dicke  Haut;  der  Kolben-Inhalt 
zeigt  nun  einen  widerlich-süßen,  charakteristischen  Geruch.  In  einem  etwas 
früheren  Zeitpunkte,  wo  die  Oberfläche  noch  nicht  von  einer  Haut  bedeckt 
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ist,  wimmelt  es  in  der  (infolgedessen  trüben)  Flüssigkeit  von  den  lebhaft 
schwärmenden  Stäbchen.  An  "diesen  hat  man  früher  mit  weniger  vollkom- 
menen Hilfsmitteln  nur  je  eine  Geißel  an  jedem  der  beiden  Pole  bemerkt, 
wie  dies  unter  A in  der  Fig.  40  dargestellt  ist.  Spätere  Prüfung  hat  dann, 
wie  bei  vielen  anderen  Arten  so  auch  hier,  zu  der  Feststellung  geführt, 
dass  der  Bacillus  subtilis  über  ein  reiches  System  von  Geißeln  verfügt, 
wie  man  an  der  nach  einem  Photogramme  angefertigten  Fig.  41  ersehen 
kann.  Das  Auswachsen  der  schwärmenden  Stäb- 
chen zu  vielgliedrigen  Zellverbänden,  welche  dann 
in  ihrer  Gesamtheit  die  Haut  ausmachen,  ist  als 
ein  Übergang  zur  Ruhe  anzusehen.  Die  Bildung 
dieser  krausen  Decke  wird  erst  dann  bemerkbar, 
wenn  der  Nährboden  schon  ziemlich  starke  Zer- 
setzung erfahren  hat.  Es  wird  dann  in  den 
meisten  Gliedern  der  die  Haut  aufbauenden  Zell- 
verbände je  eine  pralle,  lichtglänzende  Endospore 
angelegt  [D  in  Fig.  40),  wodurch  ein  ungemein 
hübsches  und  auffälliges  Bild  zustande  kommt. 

Die  Mutterzellwände  verquellen,  der  Zellverband 
löst  sich  auf,  und  die  Endosporen  werden  dadurch 
frei.  Über  deren  Widerstandskraft  gegen  schäd- 
liche Einflüsse  sind  schon  in  einem  vorhergehen- 
den Abschnitte  (§  53)  einige  Angaben  gemacht  worden.  Die  Membran  der 
Sporen  ist  quellungsfähig.  Legt  man  diese  in  Wasser  ein,  so  zeigt  sich 
alsbald  eine  jede  von  einem  blassen  Hofe  (der  gequollenen  äußeren  Schichte 
der  Membran)  umgeben. 


Fig.  /H.  Bacillus  subtilis. 

Geißel-Färbung.  — Yergr. 
ca.  1500.  Nach  A.  Fischer. 


§ 109.  Der  gestaltbestimmende  Einfluss  der  Ernährungsweise 

ist  von  Hans  Büchner  (VI)  am  Bacillus  subtilis  eingehend  dargelegt 
worden.  Einige  von  den  dabei  beobachteten  Wuchsformen  sind  in  der 
Fig.  42  schematisch  dargestellt.  Auf  fünfprozentiger  schwach  alkalischer 
Lösung  von  Fleischextrakt  erhält  man  Stäbchen  von  0.5  p Breite  und 
6 — 10  p Länge  wie  lct  zeigt.  Verwendet  man  eine  neutrale  Lösung  von 
5 Proz.  Zucker  und  0.1  Proz.  Fleischextrakt,  danu  treten  Gestalten  auf, 
wie  sie  in  2a  zu  sehen  sind,  also  Stäbchen,  die  0.8  p breit  und  nur 
4 — 6 p lang  sind.  Auf  einem  vorwiegend  aus  holzigen  Stengelteilen  her- 
gestellten Heuaufgusse  endlich  erreichen  die  Zellen  (3  a)  eine  Länge  von 
12  p und  eine  Breite  von  1.0  p.  Unter  allen  diesen  Bedingungen  ist  je- 
doch die  Vermehrung  sehr  lebhaft,  die  Teilung  (Spaltung)  sehr  eifrig.  Die 
dabei  entstehenden  neuen  Querwände  sind  anfänglich  so  dünn  und  schwach- 
lichtbrechend, dass  sie  im  ungefärbten  Präparate  dem  Auge  entgehen. 
Setzt  man  jedoch  Jodlösung  zu,  dann  zerfällt  die  bisher  anscheinend  ein- 
heitliche Langzelle  in  kurze  Glieder,  so  wie  dies  in  der  Figur  an  den  mit 
b und  c bezeiclmeten  Stellen  schematisch  dargestellt  ist.  Alle  diese  Ge- 
stalten gehören  in  den  Kreis  der  normalen  Wuchsformen,  welche  lebens- 
kräftig und  vermehrungsfähig  sind.  Wenn  jedoch  die  Zusammensetzung 
der  Nährlösung  von  Anfang  an  eine  ungünstige  ist  (z.  B.  eine  Lösung  von 
0.1  Proz.  Asparagin  oder  Eiweiß  und  10  Proz.  Zucker)  oder  aber  später 
es  wird  infolge  der  Ausscheidung  schädlicher  Stoffwechselprodukte  von 
seiten  der  Zellen,  dann  treten  Involutionsformen  auf,  welche  die  Ver- 
mehrungsfähigkeit nicht  mehr  besitzen  und  als  krankhafte,  dem  Absterben 
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vorangehende  Zell-Entartungen  aufzufassen  sind.  Man  findet  ein  paar  der- 
selben abgebildet  auf  Seite  37  in  der  Fig.  6.  — Solche  Gestalten  entstehen 
auch  in  einem  Nährboden,  welcher  einen  etwas  größeren  Gehalt  an  Säuren 
aufweist,  denn  gegen  diese  ist  der  Heubacillus  recht  empfindlich.  Doch 

nicht  nur  die  Zellgestalt, 
auch  die  Bewegungs- 
fähigkeit hängt  von  der 
Ernährungsweise  ab. 
So  ermangeln  z.  B.  die 
in  einer  Lösung  von 
1 Prozent  Asparagin 
herangewachsenen  und 
bei  25°  C.  gehaltenen 
Zellen  des  Besitzes  von 
Geißeln. 

Der  Bacillus  subtilis 
verflüssigt  die  Nähr- 
gelatine. Strichkulturen 
auf  Agar  entwickeln 
sich  zu  einem  weißen 
runzeligen  Belag.  Die- 
ser Mikrobe  ist  den 
strengen  Aeroben  zu- 
zuzählen, d.  h.  jenen 
Organismen,  welche  zu 
ihrer  Entwicklung  un- 
bedingt der  Gegenwart 
des  Sauerstoffes  be- 
dürfen. Man  muss  des- 
halb dafür  Sorge  tragen, 
dass  zu  seinen  Zuchten 
die  Luft  zutreten  kann. 
Diesbezüglich  hat  Li- 
borius (I)  eine  hübsche 
Beobachtung  gemacht. 
Verwehrt  man  dem 
Sauerstoff  den  Zutritt, 
dann  steht  die  Zell- 
vermehrung stille ; die 
Bildung  von  peptoni- 
sierendem  Enzym  wird 
aber  dadurch  nicht  auf- 
gehalten, wofern  der 
Nährboden  Zucker  ent- 
hält. Gegen  Säuren  ist 
dieser  Mikrobe,  wie 

bereits  bemerkt,  recht  empfindlich.  Schon  jener  geringe  Gehalt,  welchen 
normale  Bierwürzen  und  Biere  aufweisen,  und  der  auf  Milchsäure  berechnet 
für  jene  0.09  bis  0.12  Proz.  und  für  diese  bis  zu  0.2  Proz.  beträgt,  ist 
hinreichend,  um  die  Entwicklung  unseres  Bacillus  zu  verhindern.  \ on 
seiner  Seite  droht  also  dem  Brauwesen  keine  Gefahr. 

Die  Zersetzungen,  welche  durch  diesen  Mikroben  bewirkt  werden,  hat 
i.  J.  1884,  zuerst  G.  Vandevelde  (I)  studiert,  ohne  jedoch  Beinzuchten  seinen 


Fig.  42.  Bacillus  subtilis 

unter  verschiedenen  Züchtungsbedingungen.  Nähere  Erklü- 
‘ ~ ” Nach  H.  Büchner. 


rung  im  Text.  — Vergr.  ca.  4000. 


Arbeiten  zugrunde  legen  zu  können.  Dieser  Voraussetzung  entspricht  nun  eine 
diesbezügliche  Untersuchung  von  Adrian  J.  Brown  (II)  aus  d.  J.  1895,  welche 
insbesondere  die  Zersetzungen  zum  Gegenstände  bat,  welche  die  Zucker-Arten 
durch  diesen  Spaltpilz  erleiden.  Dextrose  oxydiert  er  zu  einer  (nicht  näher 
bestimmten)  Säure,  welche  dann  später  völlig  verbrannt  wird.  Nebenbei 
entsteht  noch  ein  linksdrehendes  fluchtiges  Spaltungsprodukt  unbekannter 
Natur,  welchem  ein  ungemein  großes  Reduktionsvermögen  gegenüber  den 
Kupferlösungen  (von  Fehling  u.  a.)  eigen  ist.  Die  Zersetzung  der  ge- 
botenen Menge  von  Zucker  ist  eine  vollständige,  wenn  man  durch  wieder- 
holtes Neutralisieren  dafür  sorgt,  dass  der  Säuregehalt  unter  0.04  Prozent 
verbleibt.  Die  Saccharose  erfährt  zuerst  Invertierung  und  wird  hierauf 
oxydiert. 


§ 110.  Die  KartofFelbacillen. 


Als  man  die  große  Zählebigkeit  von  manchen  der  in  der  Ackererde 
vorhandenen  Bakterien- Sporen  noch  nicht  so  genau  kannte,  geschah  es 
häufig,  dass  auf  Kartoffeln,  welche  man  vermeintlich  vollkommen  sterili- 
siert und  dann  zur  Anlegung  von  Strichkulturen  verwendet  hatte,  sich  eine 
spontane,  von  der  Schale  ausgehende  und  auf  die  Schnittfläche  bald  über- 
greifende Entwicklung  einer  Zooglöa  von  stäbchenförmigen  Spaltpilzen 
einstellte.  Mit  Rücksicht  auf  ihren  Fundort  wurden  diese  (von  verschie- 
denen Forschern  beobachteten)  Arten  mit  dem  Namen  Kartoffel -Bacillus 
belegt.  Es  ist  dies  selbstverständlich  eine  sehr  allgemeine  Bezeichnung, 
welche  in  jedem  besonderen  Falle  eine  engere  Begrenzung  erfährt.  Diese 
ungebetenen  Gäste  stammen  aus  der  Ackererde,  von  welcher  genügend 
große  Reste  in  den  als  »Augen«  bezeichneten  Vertiefungen  der  Kartoffeln 
Zurückbleiben.  Die  daran  haftenden  Keime  überstehen  dann  eine  nicht 
genügend  weit  getriebene  Erhitzung.  Von  den  zu  dieser  Gruppe  gehörigen 
Arten  kennen  wir  schon  eine  beträchtliche  Anzahl.  Einige  derselben 
werden  bei  späteren  Gelegenheiten  genannt  werden,  so  z.  B.  in  dem  von 
der  Blähung  der  Käse  handelnden  Kapitel.  Einige  andere  sollen  aber  hier 
kurz  beschrieben  werden;  es  sind  dies  jene  drei  Arten,  welche  am  häufig- 
sten zu  beobachten  sind.  Gemeinsam  ist  ihnen  die  Eigenschaft,  auf  festen 
Nährböden,  z.  B.  auf  Kartoffel-Schnitten,  zu  einem  Belage  heranzuwachsen, 
dessen  Oberfläche  nach  und  nach  faltig  und  run- 
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zelig  wird,  wodurch  ein  Bild  entsteht,  das  an  das 
Gekröse  (mesenterium)  erinnert. 

Der  gemeinste  von  allen  ist  der  von  Flügge 
entdeckte  Bacillus  mesentericus  vulgatus , ein  leb- 
haft sich  bewegendes,  plumpes  Stäbchen,  welches 
in  Fig.  43  abgebildet  ist.  Dessen  Kolonien  auf 
Kartoffeln  sind  schmutzig- weiß,  lassen  sieh  zu 
Fäden  ausziehen  und  entwickeln  sich  ebensogut 
bei  Zimmertemperatur  wie  im  Brütofen.  Dieser 
Bacillus  scheidet  mehrere  Enzyme  ab , so  ein 
peptonisierendes,  durch  welches  er  auch  die  Nähr- 
gelatine verflüssigt,  dann  ein  diastatisches  und 
endlich  ein  labartiges,  wodurch  das  Casein  der 
Milch  anfänglich  gefällt  und  später  aber  durch 
das  peptonisierende  Enzym  wieder  gelöst  wird. 
Er  bildet  endogene  Sporen,  von  deren  Auskeimung 
b der  Fig.  43  dargestellt  ist. 


Fig.  45.  Kartoffel-Bacillus. 

a,  zwei  schwärmende  Stäb- 
chen. b,  ein  eben  ansge- 
keimtes , die  Sporenhaut 
verlassendes , noch  unbe- 
geißeltes  Stäbchen.  Vergr. 
1000.  Nach  einem  Photo- 
gramme von  Neühaüss 
gezeichnet. 


das  letzte  Stadium  in 
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Der  Bacillus  mesmtericus  fascus  ist  zuerst  von  Flügge  (I)  beschrieben 
worden.  Seine  Zuchten  auf  Agar  und  auf  Kartoffeln  sind  anfänglich 
gelblich  und  verfärben  sich  mit  zunehmendem  Alter  immer  dunkler  bis 
zu  braun.  Er  bringt  gleichfalls  ein  peptonisierendes  Ferment  hervor  und 
verflüssigt  die  Nährgelatine.  Die  Sporenbildung  ist  bei  ihm  etwas  weniger 
reichlich  als  bei  der  vorhergehenden  und  bei  der  folgenden  Art. 

Die  vegetativen  Zellen  des  von  Globig  (II)  aufgefundenen  Bacillus 
mesentericus  ruber  sind  Stäbchen  von  etwas  schlankerer  Gestalt  als  sie  B. 
vulgatus  aufweist.  Ebenso  wie  bei  den  anderen  zwei  Arten  sind  auch 
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hier  die  vegetativen  Zellen  mit  Eigenbewegung  begabt  und  erzeugen  ein 
peptonisierendes  Enzym.  Die  Farbe  der  Strichkultur  auf  Kartoffeln  ist 
anfänglich  rötlich-gelb  und  wird  dann  später  rosenrot.  Die  Zählebig- 
keit  der  von  diesem  Spaltpilze  hervorgebrachten  Endosporen  ist  von  Globig 
genau  untersucht  worden.  Einprozentige  Sublimatlösung  tötet  sie  erst  nach 
anderthalbstündiger  Einwirkung;  fünfprozentiger  Karbolsäure  trotzen  sie 
durch  länger  als  14  Tage.  Dem  strömenden  Wasserdampfe  von  100°  C. 
müssen  sie  5^2  bis  6 Stunden  hindurch  ausgesetzt  werden,  um  abzusterben. 
Dreiviertelstündiges  Verweilen  in  gespanntem  Dampf  von  109—1 13°  C.  über- 
stehen sie  ohne  Schaden.  Sie  sterben  ab  in  Dampf  von  113  bis  116°  binnen 
25  Min.,  in  solchem  von  122  bis  123°  binnen  10  Minuten,  in  solchem  von 
127°  in  2 Minuten,  und  bei  130°  augenblicklich. 

Die  Widerstandskraft  dieser  eben  beschriebenen  Arten  wie  auch  einer 
zahlreichen  Schar  ihrer  Verwandten  ist  der  Grund,  aus  dem  das  Sterilisieren 
in  den  Fällen  eine  schwierige  Aufgabe  ist,  wo  es  sich  um  Gegenstände 
handelt,  welche  mit  Spuren  von  Erde  verunreinigt  sind  und  also  Sporen 
dieser  zählebigsten  aller  Lebewesen  einschließen.  Die  Haltbarmachung 
vieler  Nahrungsmittel,  so  insbesondere  der  Milch,  wird  dadurch  sehr  ver- 
teuert. Die  folgenden  zwei  Kapitel  werden  dies  zur  Genüge  darthun.  Hier 
soll  nur  noch  auf  eine  Erscheinung  aufmerksam  gemacht  werden,  welche 
dort  nicht  gut  zu  besprechen  wäre,  nämlich  eine  durch  die  Kartoffelbacillen 
verursachte  Krankheit  des  Brotes,  welche  sich  darin  äußert,  dass  die 
Krume  nach  und  nach  in  eine  klebrige,  zu  langen  dünnen  Fäden  aus- 
ziehbare, widerlich  süßlich-säuerlich  riechende  Masse  sich  umwandelt.  Emil 
Laurent  (II)  hat  diese  Krankheit  zuerst  näher  betrachtet  und  als  Erreger 
derselben  einen  Spaltpilz  erklärt,  welcher  angeblich  auch  bei  der  (im  zweiten 
Bande  zu  besprechenden)  normalen  Gärung  des  Brotteiges  eine  thätige 
Rolle  spielt  und  deshalb  den  Namen  Bacillus  pcniificans  erhalten  hat.  Es 
ist  dies,  der  Beschreibung  nach  zu  schließen,  unzweifelhaft  eine  Art  aus 
der  Gruppe  der  Kartoffelbacillen.  Ein  zweiter  Fall  von  dieser  Krankheit 
ist  durch  K ratschmer  und  Niemilo wicz  (I)  mit  Hilfe  des  Plattenverfahrens 
untersucht  worden,  wobei  als  Krankheitserreger  der  Bacillus  mesentericas 
vulgatus  erkannt  wurde.  Nach  den  von  Balland  unct  Masson  (I)  berich- 
teten Versuchen  von  Aime  Girard  verbleibt  während  des  Backens  die 
Temperatur  im  Innern  des  Brot- Laibes  zwischen  100  bis  102°  C.  Die 
Dauer  der  Einwirkung  dieser  Temperatur  ist  nicht  lang  genug,  um  die 
Sporen  von  Kartoffel-Bacillen  abzutöten.  Waren  nun  solche  in  dem  Mehle 
vorhanden,  dann  wird  das  fertige  Brot  dieselben  noch  lebend  enthalten. 
Die  Orte  des  Sitzes  dieser  (alsbald  auskeimenden  und  sich  vermehrenden) 
Schädlinge  werden  dann  zu  Mittelpunkten  von  Zersetzungsherden,  wie  sie 
zuvor  beschrieben  worden  sind.  Dieser  Gefahr  werden  besonders  jene  Ge- 
bäoke  ansiresetzt  sein,  welche  einen  größeren  Gehalt  an  Kleie  (Samen- 


schalen) besitzen,  denn  auf  dieser,  nicht 
Mehlkörper,  sitzen  die  Bakterien.  Und  in 


Gehalt  an 
auf  dem  davon 
der  That  sind 


Kleie  (Samen- 
umschlossenen 
es  die  Militär- 
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Brote  (Kommissbrote)  und  die  Graham-Brote,  an  denen  diese  Krankheit  zumeist 
bemerkt  worden  ist,  so  noch  von  Loeffler  und  von  Uffelmann  (I).  Der 
letztere  fand  an  diesem  Übel  nebst  dem  Bacillus  mesentencus  vidgatus  noch 
eine  zweite,  verwandte  Art  beteiligt,  nämlich  den  von  Loeffler  (III)  in 
Kuhmilch  bemerkten  Bacillus  liodennos , der  seine  deutsche  Bezeichnung 
Gummibacillus  dem  Aussehen  seiner  an  dickflüssiges  Gummi  erinnernden 
zooglöenartigen  Zuchten  auf  Kartoffelscheiben  verdankt.  Wenn  die  in  Rede 
stehende  Brot- Krankheit  nicht  so  häufig  sich  einstellt,  als  man  dies  ent- 
sprechend dem  oft  recht  hohen  Gehalte  des  Hehles  an  Kartoffel -Bacillen 
erwarten  könnte,  so  ist  der  Grund  dafür  in  der  stark  sauren  Reaktion  des 
Teiges  zu  suchen,  dank  welcher  dann  die  Abtötung  der  Keime  erleichtert  ist. 


$ 111.  Bacillus  Fitziauus. 


Lässt  man  einen  kalt  bereiteten  Heu-Auszug  bei  Zimmertemperatur  stehen, 
so  bildet  sich  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  rasch  ein  Häutchen,  das 
von  verschiedenartigen  Organismen  aufgebaut  ist  und  auch  den  in  der 
Überschrift  genannten  Bacillus  enthält,  dessen  chemische  Thätigkeit  zuerst 
A.  Fitz  (III)  studiert  hat.  Überträgt  man  von  diesem  Häutchen  ein  wenig 
auf  eine  sterilisierte  Lösung  von  2 Pro z.  ■ Fleischextrakt  und  5 Proz.  Gly- 
cerin, die  einen  Zusatz  von  ungefähr  10  Proz.  kohlensaurem  Kalk  erhalten 

liat,  dann  entwickelt  sich  der  Gezeichnete  Mikrobe  und  verarbeitet  das  Glv- 
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cerin  (C.tIIsO;i)  in  der  Weise,  dass  daraus  hauptsächlich  Äthylalkohol  und 


gebildet  wird. 


Fitz  erhielt  von  jenem  in 
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Buchung 

o 

züchten 

können. 


daneben  noch  flüchtige  Säure 
zwei  Versuchen  eine  Aus- 
beute von  25.7  bez.  25.8  Proz. 

Die  Gärung  ist  eine  sehr 
lebhafte,  schon  nach  24  Stun- 
den hat  sie  ihren  Höhepunkt 
erreicht. 

Fitz  hatte  dieser  Unter- 
noch  nicht  Rein- 
zugrunde legen 
Es  ist  darum  von 
Interesse  festzustellen,  dass 
seine  Angaben  von  H.  Büch- 
ner (VI)  überprüft  worden 
sind  unter  Anwendung  der 
Verdünnungsmethode.  Dies 
führte  nicht  nur  zur  Bestä- 
tigung der  zuvor  berichteten 
Gärtüchtigkeit,  sondern  auch 
zur  Erkenntnis  der  Vielge- 
staltigkeit, dieser  Glycerin- 
Athylbakterie.  Sie  wurde 
später  von  Zopf  mit  dem 
Kamen  Bacillus  Fitxianus 
belegt.  Dieser  Spaltpilz 
tritt,  wie  die  Fig.  44  zeigt, 
als  Coccus,  als  Kurzstäb- 
chen und  als  Langstäbchen  auf.  Er  ist  imstande,  endogene  Sporen  her- 
vorzubringen.  Praktische  Bedeutung  kommt  ihm  zwar  nicht  zu,  dennoch 

Lafar,  Tecliu.  Mykologie.  I.  j ^ 


a,  d f,  9,  Kokkenformen  langsam  übergehend  in  Kurz- 
stäbclien,  dann  (c,  e)  in  Langstäbchen;  d,  solche  mit 
jo  einer  Lndosporc.  — Ycrgr.  4000.  NachH.  Büchner. 
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schien  es  nützlich,  seiner  zu  erwähnen,  hauptsächlich  deshalb,  um  ge- 
legentlich darzuthun,  dass  Äthylalkohol  auf  dem  Wege  der  Gärung  nicht 
nur  durch  höhere  Pilze  (insbesondere  Hefen),  sondern  auch  durch  Spalt- 
pilze hervorgebracht  werden  kann.  Diese  Thatsache  übersehen  viele  Che- 
miker, wenn  sie  von  »Alkoholgärungspilzen«  kurzweg  sprechen  und  dabei 
die  Hefen  allein  nur  meinen. 

Dem  letztgenannten  Bacillus  in  Hinsicht  auf  Gärthätigkeit  als  verwandt 
zu  bezeichnen  ist  der  Bacillus  ethaceticus , welchen  P.  Frankl  and,  J.  Fox  (I) 
und  Mac  Gregor  I)  aus  Schafmist  reingezüchtet  haben.  Es  ist  dies  ein 
mit  Eigenbewegung  begabtes  Stäbchen  von  0.8 — 1.0  /<  Breite  und  1.5 — 5.1  tu 
Länge,  dem  die  Fähigkeit  zur  Sporenbildung  jedoch  zu  mangeln  scheint. 
Dieser  Spaltpilz  vergärt  Glycerin,  Mannit  und  Arabinose  in  der  Weise,  dass 
daraus,  neben  geringen  Mengen  von  Ameisensäure  und  Bernsteinsäure,  haupt- 
sächlich Äthylalkohol  und  Essigsäure  entstehen,  deren  Gewichtsverhältnis 
im  ersteren  Falle  gleich  2.1 1 : 1,  bei  Mannit  wie  1.63  : 1 und  im  dritten  Falle 
wie  1 : 1.96  befunden  wurde.  In  einer  späteren  Mitteilung  haben  Frankland 
und  Frew  I)  gezeigt,  dass  auch  die  Glycerinsäure,  CH2.OH — CH.  OH — COOH, 
in  dem  gleichen  Sinne  zerlegt  wird,  wobei  annähernd  auf  je  ein  Molekül 
Äthylalkohol  vier  Moleküle  Essigsäure  entstehen. 

Während  der  eben  genannte  Bacillus  den  Dulcit  unberührt  lässt,  vergärt 
der  Bacillus  ethcicetosuccinicus  auch  diesen  (dem  Mannit  isomeren)  sechs- 
wertigen  Alkohol.  Der  Mikrobe,  um  den  es  sich  handelt,  wurde  von 
P.  Frankland  und  W.  Frew  (II)  in  einer  (ursprünglich  für  photographische 
Zwecke  bestimmten  und  spontan  in  heftige  Gärung  geratenen)  Lösung  von 
Ammonium-Eis en-Citrat  aufgefunden.  Die  genannten  Forscher  stellen  dafür 
auf  Grund  ihrer  Versuche  folgende  Umsetzungsgleichung  auf: 

3C6H|4Oß  = 4C2HßO  -j-  2CH2O2  -f-  C2H4O2  + C4H(i04  -j-  2CO>  -j-  2H2 

Dulcit,  Äthyl-  Ameisen-  Essi°-  Bernstein-  Kohlen-  Wasser- 


Mannit 


alkohol 


saure 


Essig- 

säure 


saure 


saure 


stoff 


Mit  den  bisher  genannten  Mikroben  ist  die  Zahl  der  Beispiele  für  die 
Entstehung  von  Äthylalkohol  durch  Bakterien -Thätigkeit  noch  lange  nicht 
erschöpft.  Es  soll  jedoch  nur  noch  auf  einen  derselben  und  zwar  einen 
pathogenen  hingewiesen  werden , das  ist  der  FRiEDLÄNDER’sche  Bacillus 


pueumomae. 
Frankland . 


Nach  den  Untersuchungen  von  F.  Brieger  (I)  und  von  P. 

^ Stanley  und  Frew  (I)  erzeugt  derselbe  in  Nährlösungen, 

welche  Zucker  (Saccharose,  Glykose,  Mannit)  enthalten,  Äthylalkohol  und 
Essigsäure;  daneben  noch  andere  Gärprodukte  in  geringerer  Menge.  — Diese 
vier  Beispiele  mögen  genügen  für  die  Bekräftigung  der  oben  gemachten 
Bemerkung,  dass  Äthylalkohol  auch  durch  Bakterien-Thätigkeit  entstehen 
kann.  In  der  Technik  macht  man  davon  jedoch  keine  Anwendung,  sondern 
bedient  sich  dazu  ausschließlich  gewisser,  als  »Hefen«  bezeichneter  höherer 
Pilze.  Wir  werden  deshalb  auf  die  besagte  Fähigkeit  vieler  Spaltpilze  nicht 
mehr  zurückkommen.  Hier  an  dieser  Stelle  sollen,  im  Anschlüsse  an  die 
in  den  vorgehenden  Paragraphen  enthaltenen  Darlegungen  betreffend  die 
Heu-  und  Kartoffelbacillen,  noch  einige  Bemerkungen  über  den 


§ 112.  Bakteriengehalt  des  Erdbodens 

gemacht  werden.  Man  pflegt  denselben  quantitativ  derart  zu  bestimmen, 
dass  man  eine  gewogene  Menge  der  Probe  in  sterilisiertem  Wasser  fein 
verteilt  und  dann  von  dieser  Aufschlemmung  nach  bekannten  Methoden 


Kulturen  anlegt.  Von  P.  Miquel  (IV),  dem  wir  in  dieser  Hinsicht  die  ersten 
Ermittlungen  verdanken,  wurde  die  Menge  von  einem  Gramm  als  Einheit 
aufgestellt;  auf  diese  beziehen  sich  auch  die  folgenden  Zahlenangaben. 

Es  lässt  sich  im  vorhinein  erwarten,  dass  verschieden  tief  gelegene 
Schichten  ein  und  desselben  Ackers  in  quantitativer  und  in  qualitativer 
Hinsicht  verschiedene  Bakterien-Bevölkerung  aufweisen  werden.  Die  Eigen- 
schaft des  Bodens,  insbesondere  des  thonhältigen,  die  im  Dünger  zugeführten 
Nährstoffe  zu  binden,  verhindert,  dass  von  diesen  viel  in  größere  Tiefen 
hinabgelangen  könne.  Schon  dieser  Umstand  allein  lässt  erwarten,  dass 
der  Bakteriengehalt  der  Erdkrume  in  größeren  Abständen  von  der  Ober- 
fläche ein  nur  geringer  sein  wird.  In  demselben  Sinne  tliätig  ist  die  fil- 

niclit  nur  die 


ein  nur  geringer  sein  wird.  In  demselben  Sinne  tm 
trierende  Wirkung  der  oberen  Erdschichten.  Diese  binden 
auf  den  Acker  gebrachten  Nährstoffe,  sondern  auch  (und  zwar  rein  mecha- 
nisch-zurückhaltend) die  im  Dünger  zugeführten  Bakterien.  So  kommt  es, 
dass  das  Grund wasser  völlig  frei  von  Bakterien,  oder  aber  zum  min- 
desten daran  sehr  arm  ist;  welche  Thatsache  Pasteur  und  Joubert  I 
festgestellt  und  C.  Fraenkel  (III)  durch  lehrreiche  Beispiele  belegt  hat.  Über 
eine  bemerkenswerte  Ausnahme  von  dieser  Hegel  haben  S.  Rohn  und 
II.  Wiciimann  (I)  berichtet.  Nicht  zu  vergessen  ist  endlich  der  Einfluss 
der  Durchlüftung.  Diese  ist  in  den  tieferen,  wenig  aufgeschlossenen 
Schichten  fast  gleich  Null.  Dadurch  wird  ganz  besonders  die  qualitative 
Zusammensetzung  der  Bevölkerung  des  Bodens  bestimmt:  dieser  wird  an 
der  Oberfläche  verhältnismäßig  reicher  an  aeroben  Bakterien  sein. 

Man  darf  nicht  erwarten,  in  der  obersten  Schichte  den  höchsten  Gehalt 
an  Organismen  zu  finden,  und  zwar  deshalb  nicht,  weil  diese  einem  zu 
raschen  Wechsel  von  Durchnässung  und  Austrocknung,  von  Erwärmung 
und  Abkühlung  und  überdies  der  bakterienfeindlichen  Einwirkung  der 


Sonnenstrahlen  ausgesetzt  ist. 
höchsten  Keimgehalt 


Aus  diesen  Gründen  findet  man  regelmäßig 
den  höchsten  Keimgehalt  erst  in  einer  Tiefe  von  25  — 50  cm,  wie  zuerst 
Robert  Koch  (I)  gezeigt  hat.  Je  weiter  man  von  da  ab  vordringt,  desto 
geringer  werden  die  Befunde  und  sie  nähern  sich  der  Null,  wenn  man  bei 
1.5  bis  2 m angelangt  ist. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  der  Keimgehalt  eines  Bodens  auch  ab- 
hängig ist  von  dessen  Gehalt  an  Nährstoffen,  und  dass  eine  an  Humus 
reiche  Erde  eine  viel  dichtere  Bevölkerung  aufweisen  wird  als  ein  magerer 
Sandboden.  So  fand  Beumer  (1)  im  Dünensand  nur  ungefähr  1000  Keime 
pro  ein  gr,  was  sehr  wenig  ist.  Zu  ungefähr  dem  gleichen  Ergebnisse  ge- 
langte A.  Maggiora  (I)  bei  Untersuchung  einer  Probe  des  sandigen  Bodens 
eines  Hügels  nahe  bei  Turin.  Hingegen  fand  er  in  der  bestellten  Acker- 
erde pro  ein  gr  elf  Millionen,  und  in  ebensoviel  einer  dem  Turiner  Straßen- 
damm entnommenen  Probe  nicht  weniger  als  78  Millionen  Bakterien! 

Dass  der  Grad  der  Durchwärmung  eines  Bodens,  wie  auch  sein  Feuchtig- 
keitsgehalt, also  die  meteorologischen  Faktoren,  Einfluss  haben  auf  die  Ent- 
wicklung seiner  Bakterien-Bevölkerung,  bedarf  keiner  weiteren  Erörterung. 
Es  folgt  daraus  von  selbst,  dass  der  Kehngehalt  im  Sommer  höher  ist  als 
im  Winter  und  dass  er  bei  trockenem  Wetter  sinkt,  bei  feuchtem  steigt. 

Wer  nähere  Studien  über  den  Bakteriengehalt  des  Bodens,  insbesondere 
in  hygienischer  Hinsicht,  zu  machen  wünscht,  findet  dazu  viel  Anleitung  in 
einem  Buche  von  Fodor:  »Hygiene  des  Bodens«;  vierte  Lieferung  des 
empfehlenswerten  »Handbuches  der  Hygiene«  von  Weyl,  Jena,  1894  u.  f. 

Außer  den  Bakterien  beherbergt  der  Ackerboden  auch  zahlreiche  höhere 
Pilze  und  zwar  nicht  nur  mannigfaltige  unschädliche  Schimmelpilze,  sondern 
auch  die  Sporen  phytopathogener  Eumyceten.  Weder  diese  noch  jene  sind 

ll* 


164 


Üir  die  Chemie  des  Ackerbodens  von  unmittelbarer  Bedeutung*; 
darum  auch  hier  nicht  weiter  in  Betracht.  E.  Cu.  Hansen  hat 
dass  die  W einhefen  im  Erdboden  überwintern.  Diesbezüglich 
dem  Saccharomyces  apiculatus  gewidmete  Kapitel  verwiesen. 


sie  kommen 
festgestellt, 
sei  auf  das 


18.  Kapitel. 

Die  Buttersäure-Gärung  und  verwandte  Zersetzungs- 

ersclieinungen. 


§ 113.  Die  Anaerobiose. 


ist  wohl  von 


Die  erste  Beobachtung  darüber,  dass  die  von  Chevreul  h J.  1814  ent- 

auch  durch  Gärung  entstehen  kann. 

gemacht  worden  gelegentlich  seiner  Unter- 
suchungen über  die  Zusammensetzung 


deckte  Buttersäure 
R.  Marchand  (I)  i.  J.  1840 

der  Milch  des  südamerikanischen 
Kuhbaumes  ( Galactoclendron  americanum).  Im  darauffolgenden  Jahre  be- 
schrieb Noellner  unter  dem  Namen  Pseudo-Essigsäure  eine  Substanz, 
welche  er  bei  der  freiwilligen  Zersetzung  (Gärung)  des  weinsauren  Kalkes 
hatte  entstehen  sehen  und  die  dann  von  Berzelius  als  ein  Gemenge  von 
Buttersäure  und  Essigsäure  erkannt  wurde.  Zwei  Jahre  danach  bemerkten 
Th.  Pelouze  und  A.  Gelis  (I),  dass  die  von  ihnen  angelegten  Milchsäure- 
Gärungen  nicht  in  dem  erwünschten  Sinne  verliefen;  es  entstand  Butter- 
säure neben  beträchtlichen  Mengen  von  Wasserstoff.  In  Verfolgung  dieser 
Beobachtung  gelangten  sie  dann  zu  der  Aufstellung  jenes  Rezeptes,  das 
auch  heute  noch  in  vielen  Lehrbüchern  der  Chemie  sich  findet,  und  welches 
dahin  geht,  man  solle  um  Buttersäure- Gärung  in  Gang  zu  bringen)  eine 
ungefähr  zehnprozentige  Zuckerlösung  mit  Kreide  und  etwas  Käse  ver- 
setzen und  bei  25 — 30°  C.  stehen  lassen.  Nähere  Untersuchungen  über 
den  Verlauf  dieser  Gärung  wurden  von  diesen  beiden  Forschern  nicht  an- 
gestellt, denn  ihre  Aufmerksamkeit  wurde  von  dem  neuen  Gärprodukte 
ganz  in  Anspruch  genommen,  und  sie  machten  nur  noch  den  einen  Hinweis, 
dass  das  von  ihnen  empfohlene  Rezept  nicht  unmittelbar  zur  Buttersäure- 
Gärung  führe,  sondern  dass  dieser  noch  eine  Art  Milchsäure-Gärung  voran- 
gehe, »ohne  dass  es  möglich  ist,  den  Gang  derselben  zu  leiten«.  Dem 
ehemaligen  Mitarbeiter  Liebig’s  aus  der  Gießener  Zeit  lag  selbstverständ- 
lich der  Gedanke  ganz  ferne,  jenen  Zersetzungsvorgang  auf  die  Thätigkeit 
von  Lebewesen  zurückzuführen. 

Es  war  Pasteur  (VIII),  welcher  i.  J.  1861  den  wahren  Sachverhalt 
aufdeckte  und  darlegte,  dass  man  es  hier  mit  dem  Nacheinander  von  zwei 
Vorgängen  zu  thun  habe:  zuerst  der  Umwandlung  des  Zuckers  in  Milch- 
säure bez.  milchsauren  Kalk,  und  hierauf  der  Überführung  des  Lactates 
in  das  buttersaure  Salz.  Er  stellte  fest,  dass  jede  von  diesen  beiden  Um- 
setzungen durch  einen  besonderen  Gärerreger  bewirkt  wird,  von  denen  hier 
für  uns  nur  der  zweite  in  Betracht  kommt.  Den  die  Butter  säure -Gärung 
durchführenden  Mikroben  von  2 /<  Breite  und  2 — 15  u Länge  — welchen 
wir  heute  als  Bacillus  erklären  müssen  — sah  Pasteur  nicht  für  eine 
Pflanze  an,  sondern  hielt  ihn  für  ein  Tier,  für  ein  Infusorium,  und  zwar 
darum,  weil  daran  Eigenbewegung  zu  bemerken  war.  Jedoch  legte  er 
auf  diese  Unterscheidung  nicht  viel  Gewicht,  denn  diese  Frage  war  nur 
von  zurückstehender  Bedeutung  gegenüber  der  Eigenschaft,  die  er  an 
diesem  vibrion  butyrique  erkannt  hatte,  nämlich  die  Fähigkeit,  ohne 


Luft  zu  leben.  Diese  Beobachtung  war  eine  der  Hauptstützen,  auf  denen 
<Wer  geistreiche  Physiologe  seine  Theorie  der  Gärung-  gründete,  welche 


wir  schon  im  § 16  kennen  gelernt  haben  und  über  die  weiter  unten  noch 
einige  Bemerkungen  folgen  sollen. 

Hier  haben  wir  die  bezeiclmete  Eigentümlichkeit  vorerst  als  solche  und 
ohne  Rücksicht  auf  die  dadurch  bewirkten  Zersetzungen  des  Nährbodens 
zu  betrachten.  Aerobionten  nennt  man  jene  Wesen,  welche  zu  ihrem 
Lebensunterhalte  freien  Sauerstoffes  bedürfen.  Hingegen  bezeichnet  man 
als  Anaerobionten  oder  auch  kurzweg  als  Anaerobe  solche  Wesen, 
welche  bei  Abwesenheit  dieses  Gases  sich  entwickeln.  Man  unterscheidet 
hierbei  zwei  Untergruppen:  streng  (exquisit,  obligat)  anaerobe,  d.  h. 
solche,  die  nur  in  einem  von  Sauerstoff  freien  Mittel  leben  können,  für 
die  also  dieses  Gas  ein  Gift  ist  — und  fakultativ  anaerobe,  d.  h.  solche, 
denen  der  Sauerstoff  nicht  schädlich,  aber  auch  nicht  nötig  ist,  die  also 
ebensowohl  bei  Luftabschluss  wie  bei  Luftzutritt  gedeihen.  Es  sind  z.  B. 
die  Essigsäure-Bakterien  streng  aerob,  gewisse  Milchsäure-Bakterien  fakul- 
tativ anaerob,  die  meisten  Arten  der  ButterSäure-Bakterien  streng  anaerob. 

Man  kennt  heutzutage  schon  eine  recht  beträchtliche  Anzahl  von  an- 
aeroben Spaltpilz -Arten.  Dem  Yibrion  butyrique  wurde,  durch  Pas- 
teur (IX)  selbst,  i.  J.  1863  eine  zweite  anaerobe  Art  angereiht,  nämlich 
der  Erreger  der  Vergärung  des  weinsauren  Kalkes,  eines  schon  von 
Noellner  beobachteten  und  der  näheren  Untersuchung  noch  immer  be- 
dürfenden Zersetzungs Vorganges,  der  in  den  Weinsäure- Fabriken  ab  und 
zu  sich  freiwillig  einstellt,  die  Weinsäure  zerstört  und  somit  große  Verluste 
verursacht.  Von  den  unterschiedlichen  Arten  der  Buttersäure -Bakterien 
selbst  wird  weiter  unten  noch  ausführlich  die  Rede  sein.  Hier  sollen 
noch,  des  allgemeinen  Interesses  wegen,  auch  die  bisher  bekannt  gewor- 
denen pathogenen  anaeroben  Arten,  drei  an  der  Zahl,  genannt  werden. 
In  Hinsicht  auf  die  Reihenfolge  ihrer  Entdeckung  ist  die  erste  der  von 
Pasteur,  Joubert  und  Chamberland  (I)  aufgefundene  vibrion  septique, 
der  dann  von  R.  Koch  und  Gaffky  genauer  untersucht  worden  ist  und 
seitdem  in  der  Fachwelt  gewöhnlich  als  Bacillus  oedematis  maligni  be- 
zeichnet wird.  Einer  Vermutung  von  Pasteur  zufolge  solle  dieser  Bacillus 
identisch  sein  mit  jenem,  welcher  die  Vergärung  des  weinsauren  Kalkes 
bewirkt.  Die  Zersetzungen,  die  der  Bacillus  des  malignen  Ödems  in  Nähr- 
böden hervorruft,  welche  Kohlehydrate  enthalten,  sind  von  R.  Kerry  und 
S.  Fraenkel  (I  verfolgt  worden.  Traubenzucker  lieferte  dabei  Äthylalkohol, 
Äthyliden -Milchsäure  und  Buttersäure.  Aus  milchsaurem  Kalk  entstand 
Buttersäure  neben  etwas  Ameisensäure  und  Propylalkohol.  Milchzucker, 
wie  auch  Rohrzucker,  wurden  langsam  zu  Äthylalkohol,  Ameisensäure, 
Buttersäure  und  Äthyliden-Milchsäure  vergoren.  Auch  das  Stärkemehl  wurde 
angegriffen  und  lieferte  die  letztgenannten  drei  Säuren.  — Dem  Bacillus 
oedematis  maligni  sind  noch  zwei  pathogene  anaerobe  Spaltpilz-Arten  an- 
gereiht worden,  nämlich  in  den  Jahren  1876  bis  1878  durch  Feser  und 
Bollixger  der  bacilläre  Erreger  des  Rauschbrandes  beim  Rinde,  und 
i.  J.  1885  durch  Nicolaier  der  Erreger  des  Wundstarrkrampfes  (tetanus), 
der  Bacillus  tetani.  Letzterer  ist  in  der  Ackererde  ziemlich  häufig  vor- 
handen und  wurde  von  S.  A.  Severin  (I)  auch  in  Pferdemist  aufgefunden. 
In  traubenzuckerhältigen  Nährböden  erzeugt  der  Rauschbrand-Bacillus, 
den  Untersuchungen  von  M.  Nencki  I)  zufolge,  unter  Entwicklung  von 
C02  und  II2  vorwiegend  normale  Buttersäure,  daneben  Essigsäure  und 
optisch-inaktive  Milchsäure.  Über  die  merkwürdige  Symbiose  dieses  Bacillus 
mit  dem  Micrococcus  acidi  paralactici  ist  schon  im  § 65  kurz  berichtet  worden. 


$ 114.  Verfahren  zur  Züchtung  luftscheuer  Bakterien. 


n 


Pasteur  überschichtete  die  Nährflüssigkeit  mit  Öl,  wodurch  der  Zutritt 
von  Lutt  verhindert  wurde.  Dieses  Verfahren,  das  Nährmittel  mit  einer 
schützenden  Decke  abzuschließen,  ist  mehrfach  abgeändert  worden,  um  es 

auch  auf  die  festen  Nährböden  anwenden  zu 
können.  So  schlug  11.  Koch  i.  J.  1884  vor, 
die  Gelatine-Platte  mit  einem  Glimmerblätt- 
chen zu  bedecken,  was  jedoch  nach  den  Er- 
fahrungen von  P.  Liborius  (I)  bei  streng  an- 
aeroben Bakterien  nicht  immer  genügt.  Hin- 
gegen hat  eine  andere  (ebenfalls  aus  dem 
Reichs-Gesundlieitsamte  hervorgegangene)  Me- 
thode sich  als  sehr  brauchbar  erwiesen,  es 
ist  das  die  i.  .).  1885  von  W.  Hesse  ange- 
gebene Kultur  in  Höhenschicht.  Man  legt 
in  Reagensgläsern  eine  Stich-Kultur  in  Nähr- 
gelatine bcz.  Nähragar  an  und  bedeckt  dieselbe 
nach  erfolgter  Beimpfung  mit  einer  Schicht  von 
sterilem,  verflüssigtem  Nährmittel  gleicher  Art. 

Ein  anderes,  gleichfalls  in  verschiedenen 
Spielarten  angewandtes  Verfahren , welches 
zuerst  von  Pasteur  gelegentlich  seiner  Studien 
über  den  vibrion  septique  geübt  wurde,  besteht 
darin,  den  Sauerstoff  bez.  die  Luft  aus  den 
Gefäßen  auszupumpen,  welche  das  mit  den 
Anaeroben  beimpfte  Nährmittel  enthalten.  Die 
von  Max  Gröber  (II)  angegebene  Abänderung 
ist  bequem  und  zuverlässig  und  hat  insbeson- 
dere in  den  gärungsphysiologischen  Labora- 
torien allgemein  Aufnahme  gefunden.  Man 
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gebraucht  dazu  (Fig.  45)  starkwandige  Reagens- 
gläser (ca.  17  cm  lang),  die  in  ihrem  oberen 
Drittel  an  einer  Stelle  stark  verengt  sind.  Sie 
enthalten  unter  Watteverschluss)  das  betr. 
Nährmittel  (ca.  10  cm).  Nach  erfolgter  Be- 
impfung  wird  die  Röhre  in  Wasser  von  ca. 
30 — 35°  C.  gestellt  und  mit  einer  Säugpumpe 
verbunden.  Durch  die  unter  dem  verminderten 
Drucke  lebhaft  sich  einstellende  Dampfent- 
wicklung wird  alle  Luft  ausgetrieben,  worauf 
man  dann  die  Röhre  an  der  Verengung  zu- 
schmilzt und  ihr  Kopfstück  nun  entfernt.  Bei 
Verwendung  von  Nährgelatine  ermöglicht  auch 
diese  Methode  die  Züchtung  von  Kolonien, 
sodass  man  aus  einem  Bakterien-Gemisch  die 
einzelnen  anaeroben  Arten  von  einander  tren- 
nen kann.  Zu  diesem  Zwecke  wird  der  noch 
warme,  flüssige  Röhren-Inhalt  in  EsMARcrfsche 
Rollkulturen  verwandelt,  wie  Fig.  46  zeigt. 
Anstatt  die  Luft  auf  mechanischem  Wege  durch  Auspumpen  bez.  Ver- 
dampfen aus  dem  Kulturgefäß  auszutreiben,  kann  man  auch  zu  chemischen 


Fig.  43.  Grubefs  Röhre  zur 
Züchtung  von  Ana'eroben. 

Gebrauchfertig.  — Etwas  ver- 
kleinert. Nach  Gröber. 


Hilfsmitteln  greifen,  welche  den  Sauerstoff 
absorbieren.  Man  verwendet  hierzu  eine  Lö- 
sung von  Pyrogallussäure  |v-C0H3  (OH)3]  in  Kali- 
lauge, welches  Gemisch  Sauerstoff  begierig  auf- 
nimmt. Bekanntlich  macht  man  von  diesem  Ge- 
mische in  der  Gas- Analyse  schon  seit  langem 
Gebrauch.  In  die  Physiologie  wurde  es  durch 
Nencki  i.  J.  1880  eingeführt,  um  den  Nachweis 
der  Anwesenheit  anaerober  Organismen  zu  führen. 
Allgemeineren  Eingang  in  die  Bakteriologie  hat 
es  jedoch  erst  durch  das  von  H.  Büchner  (VII) 
i.  J.  1888  angegebene  Verfahren  gefunden.  Der 
mit  den  zu  züchtenden  Wesen  beimpfte  und  in 
einem  Keagensglase  enthaltene  und  allenfalls  zu 
einer  Rollkultur  gestaltete  Nährboden  wird  in  eine 
größere  Röhre  [Fig.  47)  von  der  Form  eines  Rea- 
gensglases (ca.  3 cm  weit,  25  em  lang)  eingestellt, 
auf  deren  Boden  man  unmittelbar  zuvor  gebracht 
hat:  1 g trockene,  käufliche  Pyrogallussäure  und 


10  ccm  einer 


/10 


■Kalilauge. 


Das 


ruht  auf  einem  kleinen 
Drahtgestell,  um  nicht  in 
die  alkalische  Flüssigkeit 
einzutauchen.  Man  ver- 
schließt die  » Buchner- 
sche  Pyrogallol- 
Röhre«  mit  einem  gut 
sitzenden,  vorher  etwas  be- 
feuchteten Gummistöpsel 
und  kann  sie  dann  in  den 
Thermostaten  einstellen. 
Bei  37°  gehalten  ist  die 
Absorption  des  Sauer- 
stoffes nach  24  Stunden 
eine  vollständige,  bei  20° 
nach  2 Tagen.  — Will 
man  Plattenkulturen  nach 
diesem  Verfahren  behan- 
deln, so  bringt  man  die- 
selben oberhalb  einer 
Schale  an,  die  eine  hin- 
reichende Menge  der  gen. 
Lösung  enthält  und  auf 
einer  eben  geschliffenen 
Glasplatte  steht.  Man  be- 
deckt das  Ganze  mit  einer 
gut  sitzenden  Glasglocke, 
deren  Rand  zuvor  mit 
Vaseline  bestrichen  wor- 
den ist. 

Ein  anderes  Verfah- 
ren zur  Züchtung  anaero- 
ber Organismen  bestellt 


Reagensglas 


• » 


0 ■ 


» < 


Fig.  40.  Gruber’s  Anaeroben- 
Röhre;  ausgepumpt. 
Kopfstück  abgeschmolzen, 
Inhalt  zu  EsMARCH-Kultur 
gestaltet,  darin  die  Aus- 
saat zu  Kolonien  herange- 
wachsen. — Etwas  verklei- 
nert. Nach  Grub  er. 


Fig.  47.  Buchner’s  An- 
aeroben- Röhre. 

Beip  diePyrogallol-Lösung, 
darin  das  Dralitbänkchen, 
auf  diesem  das  Reagensglas 
mit  dem  beimpften  Nähr- 
boden (n).  — Etwas  verklei- 
nert. Nach  Büchner. 
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darin,  die  Luft  aus  dem  Kulturgefäße  durch  ein  anderes  Gas  zu  verdrängen, 
z.  B.  durch  Kohlensäure  oder  durch  Wasserstoff,  oder  Leuchtgas,  oder 
Stickstoff.  Die  Kohlensäure  ist  vielfach  von  der  französischen  Schule  em- 
pfohlen und  insbesondere  von  Pasteur  gelegentlich  der  Züchtung  des 
vibrion  septique  verwendet  worden;  seine  Anwendung  ist  jedoch  nicht  un- 
bedenklich, denn  es  ist  kein  indifferentes  Gas.  Es  wird  vom  Nährboden 
absorbirt,  macht  diesen  sauer  und  kann  so  das  Wachstum  hindern.  Überdies 

wirkt  es  nach  den 
Versuchen  P.  Frank- 
land’s  (I)  auf  manche 
Bakterien  sogar  als 
tötendes  Gift.  Auch 
der  AVasserstoff  kann 
nach  den  bisherigen 
Erfahrungen  als  in- 
different nicht  be- 
zeichnet werden. 
Dessenungeachtet 
darf  man  sagen,  dass 
er  bis  jetzt  verhält- 
nismäßig immernoch 
das  beste  Gas  für  an- 
• aerobe  Züchtungen 
• ist.  Das  Leuchtgas 
ist  zu  diesem  Zwecke 
von  R.  AVubty  und 
A.  Föureur  (I)  an- 
gelegentlich empfoh- 
len worden.  Nach 
den  Untersuchungen 
von  Th.  Kladakis  (I) 
muss  man  jedoch 
auch  Leuchtgas  ver- 
werfen, denn  es  er- 
wies sich  ihm  für 
viele  Bakterien  als 
Gift.  Als  ganz  un- 
schädlich darf  man 
den  Stickstoff  be- 
trachten. Dieses  Gas 
würde  für  Anaero- 
ben - Züchtungen 
schon  längst  heran- 
gezogen worden  sein, 


wenn  nicht  seine 
1 1 erstellungsweise , 
wenigstens  für  den 
Physiologen , noch 

\J  kJ  I 

immer  zu  umständ- 
lich und  kostspielig 

wäre.  — Von  den  bisher  empfohlenen  Verfahren  der  Verdrängung  des 
Sauerstoffes  durch  eines  dieser  Gase  seien  zwei  kurz  angeführt.  Dasjenige 
von  C.  Fraenkel  (IV) 


Fig.  48.  C.  FraenkeVs  Anaeroben- Iiöhre. 

Der  Inhalt  an  der  Röhrenwand  zu  EsMARCH'scher  Rollkultur 
gestaltet  und  die  bereits  herangewachsenen  Kolonien  (als 
schwarze  Punkte)  erkennen  lassend.  — Etwas  verkleinert. 

Nach  Fraenkel. 


betrifft  die  Behandlung 


von  R eagensglas- Kulturen. 


Man  gebraucht  hierzu  gewöhnliche  weite  Reagensgläser,  mit  einem  doppelt 
durchbohrten  Stöpsel,  durch  welchen  zwei  Glasröhren  führen,  von  denen 
die  eine  fast  bis  zum  Boden  des  Gefäßes  reicht,  während  die  andere  knapp 
unter  dem  Stöpsel  endigt.  Diese  Kulturröhre  wird  nach  der  Füllung  mit 
Nährgelatine  bez.  Agar  (ev.  Bouillon,  Würze  etc.)  wie  üblich  im  Dampftopfe 
sterilisiert  und  dann  beimpft.  Hierauf  wird  ein  Strom  von  Wasserstoff 
durch  die  längere  der  beiden  Röhrchen  eingeführt  und  durchgeleitet.  Nach 
Austreibung  aller  Luft  werden  die  Röhren  abgeschmolzen  (Fig.  48)  lind 
der  Stöpsel  mit  warmem  Paraffin  bestrichen.  Man  kann  dann  allenfalls 
EsMARCii’sche  Rollkulturen  hersteilen.  — Sollen  Platten-Kulturen  (z.  B. 
solche  in  Petri -Schalen)  einem  indifferenten  Gase  ausgesetzt  werden,  so 
bringt  man  sie  nach  P.  Liborius  (I)  unter  eine  Glocke  (aus  Kupfer  etc.), 
die  mittels  Klemmschrauben  gegen  eine  Kautschukunterlage  luftdicht  ge- 


Durch  ein  Rohr  am  Scheitel  der  Glocke  nimmt  das 
von  Wasserstoff)  seinen  Eintritt,  durch  ein  unteres 


presst  werden  kann. 

Gas  (bei  Verwendung 
den  Ausgang.  — 

Man  wird  die  Bemerkung  nicht  unterdrücken  können,  dass  den  be- 
schriebenen Methoden  noch  eine  sich  wird  anreihen  lassen,  die  jene  Be- 
dingungen schafft,  unter  denen  es  in  der  Natur  in  der  Regel  zu  anaerobem 
Wachstum  kommt,  und  zwar  durch  das  Beisammensein  mit  kräftig  aeroben 
Arten.  Wir  können  ja  oft  die  Anwesenheit  anaerober  Organismen  in 
Flüssigkeiten  feststellen,  zu  denen  die  Luft  ungehindert  Zutritt  hat.  Es  ist 
nicht  schwer  und  ist  auch  schon  von  einigen  Forschern  — so  von  R.  Penzo  I), 
von  Beyerinck  1 1 u.  a.  — mit  Erfolg  versucht  worden,  solches  Zusammen- 
leben eines  aeroben  und  eines  anaeroben  Organismus  künstlich  herzustellen. 
Es  ist  jedoch  die  Verwendbarkeit  dieser  Methode  aus  dem  Grunde  eine  be- 
schränkte, weil  sie,  selbstredend,  stets  nur  Misch-Kulturen  gewinnen  lässt. 

Schon  von  Pasteur  rührt  die  Bemerkung  her,  dass  man  das  Wachstum 
anaerober  Organismen  fördern  könne,  wenn  man  dem  Nährboden  Zucker 
zusetze.  Nun  besitzt  bekanntlich  eine  alkalische  Lösung  von  Traubenzucker 
stark  redimierende  Kraft.  Diese  beiden  Thatsachen  veranlassten  Kitasato 
und  AVeyl  (I),  zu  versuchen,  ob  auch  andere  redimierende  Stoffe  von  gleich 
günstiger  Wirkung  wären.  Sie  empfahlen  dann  ganz  besonders  einen  Zu- 
satz von  0.3— 0.5  Proz.  von  ameisensaurem  Natron,  oder  von  0.1  Proz. 
indigschwefelsaurem  Natron.  Ein  mit  letzterer  Substanz  versetzter 
und  gebläuter  fester  Nährboden  wird  so  weit,  als  das  Wachstum  der  re- 
ducierenden  Organismen  reicht,  entfärbt.  M.  Traube  (I)  hatte  i.  J.  1858 
gelegentlich  seiner  Untersuchungen  über  Fermente  die  Tndigschwefelsäure 
zur  Prüfung  auf  redimierende  Wirkung  zuerst  angewendet.  In  der  Form 
seines  Natriumsalzes  wurde  dieses  Reagens  zu  gleichem  Zwecke  zuerst  von 
A.  Spina  T benutzt. 


§ 115.  Clostridium  butyricum  Prazinowski  und  Bacillus  butyricus  Hueppe. 

Für  die  gesamte  Physiologie  von  höchster  Bedeutung  ist  Pasteur’s  Be- 
obachtung, dass  organisches  Leben  auch  ohne  freien  Sauerstoff  möglich  ist 
und  dass  es  also  Wesen  giebt,  welche  die  nötige  Spannkraft  dadurch  aus- 
lösen,  dass  sie  organische  Sauerstoff hältige  Verbindungen  in  der  Weise 
spalten,  dass  dabei  Wärme  frei  wird.  Deren  Menge  wird  selbstredend  viel 
geringer  ausfallen,  als  sie  dann  gewesen  sein  würde,  wenn  jene  Verbin- 
dungen bis  zu  Kohlensäure  verbrannt  worden  wären.  — Es  war  jedoch 
schon  zu  weit  gegangen,  wenn  Pasteur  auf  diese  neue  Thatsaehe  dann 
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eine  Giirungstlieorie  gründete,  welche  in  dem  Aussprüche  gipfelte:  »Die 
Gärung  ist  eine  ganz  allgemeine  Erscheinung,  sie  ist  das  Leben  ohne  Luft, 
das  Leben  ohne  freien  Sauerstoff.«  Denn  wollte  man  diese  Begriffsbestim- 
mung als  maßgebend  betrachten,  dann  dürften  wir  nur  wenige  Erschei- 
nungen als  Gärung  ansprechen  und  es  müsste  auf  diese  Bezeichnung  ins- 
besondere auch  jener  Zersetzungsvorgang  verzichten,  welchen  man  seit 
alters  her  und  auch  heute  noch  in  erster  Linie  im  Auge  hat,  wenn  man 
von  Gärung  spricht,  nämlich  die  durch  Hefen  erregte  Alkohol -Gärung. 
Diese  verläuft  mindestens  ebensogut  bei  Anwesenheit  als  bei  Abwesenheit 
von  Sauerstoff. 

Doch  kehren  wir  nun  zurück  zum  vibrion  butyrique.  In  den  Jahren 
1877  bis  1880  lieferte  A.  Prazmowski  I eine  sorgfältige  morphologische 
Untersuchung  über  ein  Buttersäure-Bacterium,  das  vermutlich  identisch  ist 
mit  dem  vibrion  butyrique,  ohne  dass  man  jedoch  dies  mit  Bestimmtheit 
behaupten  dürfte.  Den  von  Trecul  zuerst  und  nur  als  Bezeichnung  einer 
Wuchsgestalt  eingeführten  Namen  Clostridium  nun  zum  Gattungsnamen 
erhebend,  bezcichnete  Prazmowski  zwei  neue  Bakterien-Arten  als  Clostri- 
dium butyricum  und  Clostridium  Polymyxa.  Letzteres  stimmt  mit  dem 
ersteren  in  Hinsicht  auf  Morphologie  und  Entwicklungsgeschichte  geradezu 
völlig  überein,  unterscheidet  sich  jedoch  von  dem  streng  anaeroben  CI, 

butyricum  sowohl  durch  seine  Un- 
fähigkeit, bei  Abschluss  der  Luft  zu 
leben,  wie  auch  durch  sein  Unver- 
mögen, Gärthätigkeit  dm  engeren 
Sinne)  zu  entfalten.  In  der  Fig.  49 
findet  man  die  von  Prazmowski  ge- 
lieferte Abbildung  der  vegetativen 
Wuchsformen  seines  Buttersäure-Bac- 
teriums  wiedergegeben.  Es  sind  dies 
meist  plumpe  Stäbchen,  ca.  I u breit. 
Deren  Generationsdauer  ist  von 
Prazmowski  zu  30 — 35  Min.  bei 
35°  C.,  und  zu  45 — 50  Min.  bei 
30°  C.  bestimmt  worden.  Unter  ge- 
wissen Bedingungen,  insbesondere  im 
Jugendzustande,  speichern  die  Stäb- 
chen in  ihrem  Plasma  eine  Substanz 
auf,  welche  sich  mit  Jod  bläut,  ähn- 
lich wie  Stärke  (Amylum).  Schon 
Trecul  hatte  diese  Erscheinung  be- 
merkt und  ihr  Ausdruck  verliehen  in  dem  Gattungs-Namen  Amylobncter , den 
er  diesen  Spaltpilzen  beilegte.  Während  der  Sporenbildung  schwellen 
die  Stäbchen  an,  wie  dies  schon  im  § 49  dargelegt  und  abgebildet  worden 
ist.  Die  Widerstandskraft  der  En do Sporen  des  Clostridium  butyricum 
gegen  die  Hitze  ist  von  Prazmowski  geprüft  worden.  Dieselben  vermögen 
in  siedendem  Wasser  fünf  Minuten  lang  zu  verweilen,  ohne  dadurch  Schaden 
zu  leiden;  dauert  diese  Behandlung  doppelt  so  lange  Zeit,  dann  verbleiben 
nur  die  kräftigsten  noch  am  Leben,  und  auch  diese  unterliegen,  wenn  man 
das  Kochen  auf  fünfzehn  Minuten  ausdehnt.  Der  Verlauf  der  Keimung 
der  Endosporen  ist  schon  im  $ 57  beschrieben  worden,  worauf  hiermit 
rückverwiesen  sei.  Die  lebhafte  Eigenbewegung  der  Stäbchen  wird  durch 
eine  reiche  Zahl  von  Geißeln  hervorgebracht,  welche  in  der  Fig.  50  ab- 
gebildet  sind.  Prazmowski  hatte  bei  seinen  Untersuchungen  noch  nicht 
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Fig.  40.  Clostridium  butyricum. 

Vegetative  Wuehsformen;  Stäbchen  von 
verschiedener  Länge , teils  gerade  (c,  d), 
teils  gekrümmt  (a,  b).  — Vergr.  1020. 
Nach  Prazmowski. 
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von  Reinkulturen  im  heutigen  Sinne  ausgehen  können,  sondern  sich  daraut 
beschränken  müssen,  eine  annähernd  reine  Zucht  mit  Hilfe  von  Roberts’ 
Erhitzungsmethode  (§  107)  herzustellen.  Das  Gleiche  ist  zu  bemerken  hin- 
sichtlich einer  einschlägigen  Abhandlung  von 


A.  Fitz  (VII),  in  welcher  über  die  Gärthätigkeit 


Fig.  50. 
ricum. 


Closiridium  buty- 
Mit  Endo  spore. 
Geißel-Färbung.  — Vergr. 
2000.  Nach  A.  Fischer. 


eines  als  Bacillus  butylicus  bezeichneten  Spaltpilzes 
berichtet  wird. 

Nachdem  schon  i.  .).  1878 — 79  E.  Cu.  Hansen 
hinsichtlich  der  Essigsäure -Gärung  die  neue  und 
wichtige  Feststellung  gemacht  hatte,  dass  dieser 
Zersetzungsvorgang  durch  mindestens  zweierlei 
Arten  von  Bakterien  durchgeführt  wird,  fand  dann 
i.  J.  1884  F.  Hueppe  (IV)  das  Gleiche  für  die 
Buttersäure-Gärung  und  lehrte  einen  Bacillus  bu- 
tyricus  kennen,  welcher  bei  Anwesenheit  von 
Luft  seine  Zersetzungsthätigkeit  entfaltet.  Diese 

o o 

Thatsaclie  ist  dann,  unter  Anwendung  zuverlässiger 
Eeinzüchtungs -Verfahren,  i.  J.  1887  durch  Max 
Gruber  (II)  bestätigt  und  zugleich  festgestellt  wor- 
den, dass  unter  dem  Clostridium  butyricum  Praz- 

mowski’s  sich  mehrere  nahe  verwandte  (aber  von  einander  wohl  zu  unter- 
scheidende) Arten  verbergen.  Diesen  nahestehend  ist  ein  von  P.  Liborius  I 
aus  altem  Käse  reingezüchteter  und  unter  dem  Namen  Clostridium  foetidum 
in  die  Litteratur  eingeführter  Gärerreger,  welcher  nebst  Buttersäure  auch 
stark  stinkende  Gase  entbindet.  Er  ist  eines  von  den  vielen  Verbindungs- 
gliedern, welche  von  den  Buttersäure -Bakterien  (im  engeren  Sinne  des 
Wortes)  zu  den  sog.  Kartoffelbacillen  hinüberführen.  Eine  scharfe  Grenze 
lässt  sich  zwischen  diesen  beiden  Gruppen  nicht  ziehen.  In  jenes  Grenzgebiet 
zu  verweisen  ist  auch  die  eine  der  beiden  Bakterien-Arten,  welche  i.  J.  1 894 
von  W.  Kedrowski  (I)  aus  einer  annähernd  nach  Pelouze’s  Rezept  herbei- 
geführten Buttersäure -Gärung  reingezUclitet  worden  sind.  Den  Kartoffel- 
bacillen noch  näher  stehen  einige  von  C.  Flügge  II  aus  gekochter 


Milch  reingezüchtete  anaerobe  Arten,  wie  auch  der  Bacillus  li oder  mos. 


welcher  von  Loeffler  (III)  in  unvollkommen  sterilisierter  Milch  sehr  liäuti 


aufgefunden  worden  ist. 


' 


§ 116.  Das  Genus  Granulobacter 


Wie  jeder  Leser  weiß,  unterscheidet  die  organische  Chemie  zweierlei 
Arten  von  Buttersäuren.  Nur  die  eine  derselben,  nämlich  die  Propylcarbon- 
säure, welcher  die  Formel 

CH3  — CLL  — CH2  — COOH 

zukommt,  entsteht,  nach  dem  heutigen  Stande  der  Wissenschaft,  bei  der 
Buttersäure -Gärung  und  trägt  aus  diesem  Grunde  auch  die  Bezeichnung 
Gärungs-Butter  säure.  Hingegen  hat  man  die  ihr  isomere,  welche  ent- 
sprechend ihrer  Zusammensetzung 

CH:i 


CH 


,H 


;c<  = CH  . COOH 

CH/  xCOOH  | 

CH  r 


als  Dimethylessigsäure  oder  Isopropylameisensäure  bezeichnet  wird,  auf  dem 
Wege  der  Gärung  bisher  noch  nicht  erhalten.  Doch  nicht  nur  die  erst- 
genannte Säure,  sondern  auch  der  ihr  entsprechende  Alkohol,  nämlich  der 
normale  Butylalkohol  CH3  — Cll2  — CH2  — CH, OH,  kann  durch  die  Thätig- 
keit  von  Spaltpilzen  hervorgebracht  werden,  sodass  man  wohl  von  einer 
Gruppe  der  Bakterien  der  Butyl-Gärung  sprechen  kann.  Wir  verdanken 
M.  V . Beyerinck  (XII)  darüber  eingehende  Untersuchungen,  welche  nicht 
nur  neue  Thatsachen  kennen  gelehrt,  sondern  auch  zu  einer  schärferen 
Kennzeichnung  und  Begrenzung  einer  Anzahl  Arten  von  Buttersäure -Bak- 
terien geführt  haben.  Dieser  Forscher  belegt  die  Bakterien  der  Butvl- 


Gärun 


o 

°*  mit 


dem 


gemeinsamen  Gattungsnamen  Granulobacter , denn  ihnen 


ist  die  Eigenschaft  gemein,  unter  besonderen  Bedingungen  in  ihrem  Zell- 
Innern  Granulöse  aufzuspeichern,  dank  welcher  sie  dann  mit  Jod  sich 
blau  färben.  Die  Merkmale  dieser  Gattung  giebt  Beyerinck  wie  folgt  an: 
»Obligat  oder  temporär  anaerobe  Gärungs-Bakterien,  welche  bei  vollständiger 
Anaerobiose  teilweise  oder  ganz  mit  Granulöse  sich  anfüllen  und  dann 
Clostridium-Gestalt  annehmen.  Bei  Anwesenheit  von  Spuren  von  Sauerstoff 
entstehen  schnell  sich  bewegende  Stäbchen,  welche  durch  Jod  gelb  gefärbt 
werden.  Endosporen  treten  in  den  Clostridien  auf.  Sie  können  bei  95  bis 
100°  C.  einige  Sekunden  bis  Minuten  verweilen  ohne  Schaden  zu  leiden. 
Unter  den  Produkten  der  von  den  einzelnen  Arten  dieser  Gattung  durch- 
geführten Gärungen  bildet  sich  stets  Kohlensäure,  meist  auch  Wasserstoff 
und  niemals  Methan.« 

Granulobacter  batylicum  ist  nun  jene  Art,  welche  Butylalkohol  hervor- 
bringt. Sie  ist  vermutlich  identisch  mit  Gruber’s  Bacillus  Amylobacter  I 
und  bndet  sich  sehr  häufig  in  den  Getreidemehlen.  Sie  ist  anaerob  und 
erzeugt  aus  Maltose  normalen  Butylalkohol,  Wasserstoff  und  Kohlensäure, 
jedoch  keine  Buttersäure.  Gleichzeitig  entsteht  Diastase,  jedoch  keine  Glu- 
kase.  Eine  freiwillig  sich  einstellende  Butylalkohol-Gärung  kann  man  auf 
die  Weise  hervorrufen,  dass  man  in  (100  ccm)  kochendes  Wasser  nach  und 
nach  so  viel  grob  gemahlenes,  nicht  gesiebtes,  frisches  Mehl  von  nackter 
Gerste  ( Horden m distichum  nudum ) einträgt,  bis  ein  dicker  Brei  entstanden 
Dann  kühlt  man  sofort  und  so  rasch  auf  ungefähr  35°  C.  herunter, 


ist 


dass  der  zuletzt  eingetragene  Teil  des  Mel  des  nur  wenige  Sekunden  bei 
100°  C.  hatte  verbleiben  müssen.  Man  hält  hierauf  das  Gemisch  bei  35 
bis  37°  C.  und  wird  nach  Ablauf  von  12  Stunden  Gasblasen  auftreten  sehen 
und  nach  weiteren  24  Stunden  die  Anwesenheit  von  Butylalkohol  schon 
durch  den  Geruch  wahrnehmen  können.  Hält  man  die  bezeichnete  Tem- 
peratur genau  ein,  so  entwickelt  sich  in  der  Flüssigkeit  fast  nur  der  Gra- 
nulobacter butylicum , und  man  kann  ihn  daraus  dann  in  Reinzucht  ge- 
winnen, wozu  man  zweckmäßig  ungehopfte  Malzwürze- Gelatine  verwendet 
und  eines  der  im  § 114  angegebenen  Verfahren  befolgt.  Auf  diesem  Nähr- 
boden entwickelt  sich  der  in  Rede  stehende  Spaltpilz  zu  milchweißen,  zäh- 
schleimigen,  nicht -verflüssigenden  Kolonien.  Die  damit  angestelltcn , bei 
Luftabschluss  zu  haltenden  Gärungen  (z.  B.  in  ungehopfter  Malzwürze,  welche 
nicht  mehr  als  10  Grade  am  Saccharometer  zeigt)  verlaufen  in  zwei  Stufen: 
Solange  noch  in  der  Flüssigkeit  etwas  elementarer  Sauerstoff  gelöst  ent- 
halten ist,  entwickelt  sich  die  Aussaat  nur  wenig  und  bringt  keinen  Butyl- 
alkohol, sondern  nur  Kohlensäure  und  Wasserstoff  hervor.  Ist  die  Flüssig- 
keit nun  endlich  gereinigt,  dann  bemerkt  man  nicht  nur  das  Auftreten  des 
Alkohols,  sondern  auch  ungemein  üppige  Vermehrung  der  Zellen.  Diese 
erweisen  sich  so  stark  mit  Granulöse  erfüllt,  dass  ein  Tropfen  der  Flüssig- 
keit durch  Jod  geradezu  blauschwarz  verfärbt  wird.  Die  Endosporen,  welche 


bald  auftreten,  erreichen  bei  einer  Breite  von  1 u eine  Länge  bis  zu  2 u. 
Gegen  Buttersäure  ist  diese  Art  sein*  empfindlich. 

Eine  zweite  Art  ist  Granulobacter  saccharobu tyricum , das  eigentliche 
Buttersäure -Bacteri um  des  gewöhnlichen  Sprachgebrauches  und  vermutlich 
identisch  mit  dem  von  Fitz  untersuchten  Bacillus  butylicus.  Sie  ist  weit- 
verbreitet und  häufiger  zu  finden,  als  die  zuvor  beschriebene  Art,  mit  der 
sie  gemeinsam  vorkommt  auf  den  Getreidekörnern  und  dem  daraus  berei- 
teten Griin-Malze,  Schrote  und  Mehl.  Sie  ist  es  auch,  welche  bei  fehler- 
hafter Behandlung  im  Hefegute  der  Brennereien  aufkommt  und  Schaden 
stiftet.  Glukose  wie  auch  Maltose  (diese  jedoch  schwieriger)  werden  durch 
diese  Art  zersetzt,  wobei  neben  Buttersäure  noch  Butylalkohol,  Kohlensäure 
und  Wasserstoff  in  wechselndem  Mengenverhältnis  erzeugt  werden.  In  mor- 
phologischer Hinsicht  kommt  sie  der  erstgenannten  Art  sehr  nahe,  doch 
sind  die  Sporen  etwas  kleiner.  Auch  sie  verflüssigt  die  Gelatine  nicht. 
Mit  dem  Granulobacter  sacehcirobutyricwn  vielleicht  identisch,  zum  mindesten 
jedoch  demselben  nahe  verwandt,  ist  ein  durch  S.  Botkin  (I  aus  Berliner 
und  Breslauer  Marktmilch  abgeschiedener  und  als  Bacillus  butyricus  be- 
zeichneter  anaerober  Gärerreger,  welcher  auch  durch  Flügge  (II  in  Markt- 
milch recht  häufig  angetroffen  worden  ist. 

Granulobacter  lactobutyricum  ist  wahrscheinlich  identisch  mit  dem  von 
Pasteur  beschriebenen  Erreger  der  Buttersäure -Gärung  des  Calcium -Lac- 
tates.  Bei  Abschluss  von  Luft  gezüchtet,  wächst  es  in  Gestalt  von  plumpen 
kurzen  Clostridien,  die  durch  Jod  nicht  rein  blau,  sondern  violett-blau 
gefärbt  werden,  und  verwandelt  das  ihm  gebotene  Lactat  in  Butyrat,  wobei 
noch  Wasserstoff  und  Kohlensäure  entbunden  werden.  Die  Endosporen  sind 
hier  kleiner  und  kürzer  als  bei  der  zuerst  beschriebenen  Art.  Bei  Luft- 
zutritt gehalten  führt  der  Granulobacter  lactobutyricum  den  milchsauren 
Kalk  in  sphäritische  große  Krystalle  von  Calciumcarbonat  über  und  tritt 
hierbei  in  Gestalt  von  schlanken  Stäbchen  auf,  welche  jenen  des  Bacillus 
subtilis  ähneln  und  auf  Jodzusatz  sich  gelb  färben.  Aus  der  von  Beyerixck 
bemerkten  Thatsache,  dass  diese  Art  in  Reinzucht  nach  mehreren  Über- 
impfungen, sowohl  bei  Abschluss  wie  auch  bei  Zutritt  der  Luft,  eingeht, 
darf  man  vermuten,  dass  dieselbe  zu  ihrem  Gedeihen  der  Symbiose  mit 
einem  zweiten  (noch  nicht  bekannten  Spaltpilze  bedarf. 

Granulobacter  Polymyxa  findet  sich  häufig  auf  den  Getreidekörnern  und 
ist  vermutlich  identisch  mit  Prazmowski’s  Clostridium  Polymyxa.  Diese 
Art  entwickelt  sich  am  besten  bei  unbeschränktem  Zutritte  der  Luft  und 
zeigt  dann  die  Gestalt  von  schwärmenden  Stäbchen.  Bei  mangelhafter 
Lüftung  entstehen  die  sporenbildenden  Clostridien,  und  eine  schwache  Gär- 
wirkung  ist  bemerkbar,  durch  welche  eine  geringe  Menge  (Spuren)  von 
Butylalkohol  auftritt,  nebstdem  noch  Kohlensäure,  jedoch  kein  Wasserstoff 
und  keine  Buttersäure.  — Die  im  Zahnschleime  der 'Mundhöhle  recht  häufige 
Leptothrix  buccalis , deren  zu  laugfädigen  Verbänden  vereinte  Zellen  ge- 
wöhnlich durch  Jod  gebläut  werden,  wird  von  Beyerinck  gleichfalls  den 
Granulobakterien  zugezählt.  — 

O 


§ 117.  Die  Gleichung  der  Biittersäure-Gärmig 


wird 

und 


in  den  meisten  Lehrbüchern  der  Chemie  als  recht  einfach  hingestellt, 
zwar  lautet  sie  dort  für  die  Zersetzung  der  Hexosen  (Glukose  etc.) 

C6H12Og  = 2H,  + 2C02  + C4Hs02 


und  lür  die  Milchsäure  bcz.  deren  Kalksalz)  als  Ausgangsmaterial: 

- G3H60;!  = 2 1 1 2 -f-  2CO2  -f-  C4Hs02 

Nun  haben  wir  aber  in  dem  vorhergehenden  Paragraphen  eine  recht  mannig- 
faltige Schar  von  verschieden  wirkenden  Bakterien -Arten  kennen  gelernt, 
sodass  wir  ohne  weiteres  zu^eben  müssen,  dass  von  einer  Gleichung:  der 


Buttersäure- Gärung  im  allgemeinen  gar  nicht  mehr  geredet  werden  darf. 
Man  könnte  nur  noch  hoffen,  für  jede  einzelne  dieser  Arten  schärfer  be- 
stimmte Gleichungen  aufzuflnden  und  sie  dann  etwa  zu  bezeichnen  als  die 
Gleichung  der  z.  B.  von  Gramdobacter  sciccharobutyricimi  durchgeführten 
Gärung.  Allein  selbst  diese  Beschränkung  ist  noch  nicht  enge  genug,  wie 
man  aus  den  nachstehenden  Zeilen  ersehen  wird. 

L.  Peedrix  (I  hat  die  Gärthätigkeit  eines  anaeroben,  sporenbildenden 
und  dem  BoTKiN’schen  Bacillus  butyricus  nahestehenden  Buttersäure -Bac- 
teriums  untersucht,  das  er  aus  dem  Pariser  Leitungswasser  reingezüchtet 
und  wegen  des  Vermögens,  Stärke  in  Lösung  zu  bringen  (zu  verzuckern), 
als  Bacille  amyloxyme  bezeichnet  hat.  In  gly kosehaltiger  und  mit  Calcium- 
karbonat versetzter  Fleischbrühe  bei  Luftabschluss  gezüchtet,  liefert  dieser 
Spaltpilz  neben  Wasserstoff  und  Kohlensäure  noch  Essigsäure  und  Butter- 
säure. Das  gegenseitige  Mengenverhältnis  dieser  vier  Gärprodukte  ver- 
ändert sich  mit  dem  zunehmenden  Alter  der  Zucht.  Noch  in  den  ersten 
drei  Tairen  kann 


es  annähernd  ausgedrückt  werden  durch  die  Gleichung 


56C6H1206  + 42H20  = 156H2  + 114C02  -f-  39C2H402  + 36C4H,02 

später  jedoch  durch  die  Gleichung 

46C„H12Ob  + 1 8 H20  = 112H2  + 94C02  + 15C2H402  + 38C4HS02 

und  endlich  vereinfacht  sich  die  Umsetzung,  Essigsäure  entsteht  nicht  mehr 
und  der  Zucker  zerfällt  dann  annähernd  entsprechend  der  Gleichung 

CAA  = 2H2  -f-  2 C02  -f-  C4Hs02 

Für  die  Vergärung  von  Saccharose  und  Lactose,  welcher  Inversion  nicht 
vorausgeht,  wurden  ähnliche  Verhältnisse  festgestellt.  Die  Stärke  wird, 
wie  schon  gesagt,  durch  den  Bacille  amyloxyme  verzuckert  und  dann  ver- 
goren, wobei  auch  Amylalkohol  und  Äthylalkohol  entstehen. 

Diesem  Spaltpilze  anzureihen  ist  der  von  Sclavo  und  Gosio  (I)  be- 
schriebene Bacillus  suaveolens , welcher  die  Stärke  in  Dextrin  und  Glykose 
überführt  und  diese  dann  vergärt  unter  Abspaltung  von  Alkohol,  Aldehyd, 
Ameisensäure,  Essigsäure  und  Buttersäure,  welche  zum  Teil  zu  wohlriechen- 
den Estern  zusammentreten.  — Buttersäure -Bakterien,  welche  auch  aro- 
matische Stoffwechselprodukte  ausschciden,  sind  für  die  Reifung  der  Käse 
von  Bedeutung,  weil  sie  zur  Hervorbringung  der  den  einzelnen  Käse-Sorten 
eigentümlichen  Gerüche  unentbehrlich  sind.  Wir  stehen  jedoch  hinsichtlich 
dieser  Frage  noch  am  Anfänge  der  Erkenntnis.  E.  v.  Freudenreich  (I) 
hat  aus  Milch  ein  Clostridium  foetidum  lactis  abgeschieden,  welches  in  eben 
dieser  Nährflüssigkeit  einen  Geruch  hervorbringt  ähnlich  jenem  des  Lim- 
burger Käses.  4)ie  gleiche  Beobachtung  ist  von  H.  Weigmann  (I)  gemacht 
worden.  Auch  der  von  V.  von  Klecki  (I)  aus  sogen.  Quargelkäse  (d.  i. 
ein  saurer  Weichkäse)  reingezüchtete  und  auf  seine  Gärthätigkeit  geprüfte 
Bacillus  saccharobutyricus  gehört  hierher. 

Der  Einfluss  des  Alters  der  Aussaat  und  der  Reaktion  des  Nähr- 
bodens auf  den  Verlauf  der  Butyl- Gärung  ist  durch  L.  Grimbert  (I)  an 
dem  anaeroben  Bacillus  orthobutylicus  dargelegt  worden.  Dieser  war  aus 


einer  gärenden  wässrigen  Flüssigkeit  reingezüchtet  worden,  welche  wein- 
sauren Kalk  und  Leguminosensamen  enthielt.  Jenes  Salz  wird  jedoch  von 
diesem  Bacillus  ebensowenig  wie  milchsaurer  Kalk  angegriffen.  Hingegen 
sind  Saccharose,  Lactose,  Maltose,  Invertzucker,  Glykose  u.  dgl.  m.  be- 
liebte Nährstoffe.  Durch  deren  Vergärung  entstehen,  neben  Wasserstoff  und 
Kohlensäure,  normale  Buttersäure,  Essigsäure,  Normal- Butylalkohol  und 
etwas  Isobutylalkohol.  Das  Mengenverhältnis  dieser  Gärprodukte  wurde 
als  abhängig  befunden  von  der  Reaktion  des  Nährbodens.  Mit  steigender 
Säurigkeit  desselben  wächst  die  Ausbeute  an  Butylalkohol  und  sinkt  jene 
an  Buttersäure,  während  hingegen  die  Menge  der  Essigsäure  dadurch  nicht 
beeinflusst  wird.  Im  Einklang  mit  dieser  Feststellung  ist  auch  die  Tliat- 
sache,  dass  mit  zunehmendem  Alter  der  gärenden  Flüssigkeit  — wobei  ja 
deren  Säuregehalt  immer  höher  steigt  — die  in  der  Zeiteinheit  erzeugten 
Mengen  von  Butylalkohol  wachsen.  Was  den  Einfluss  des  Alters  der  Aus- 
saat betrifft,  so  wurde  gefunden,  dass  hinsichtlich  der  Erzeugung  von  Butyl- 
alkohol die  Gärkraft  von  jungen  Zuchten  größer  ist  als  die  von  älteren. 
Über  die  technische  Gewinnung  von  Buttersäure  auf  dem  Wege  der  Gärung 
hat  L.  Lederer  (I)  einige  Versuche  angestellt,  die  jedoch  in  bakteriologischer 
Hinsicht  manches  zu  wünschen  übrig  lassen.  — 

Die  Fähigkeit  zur  Hervorbringung  stärkelösender  Enzyme  ist  im  Reiche 
der  Bakterien  weit  verbreitet  und  keineswegs  nur  auf  die  zuvor  genannten 
Arten  beschränkt.  Wir  stehen  jedoch,  auch  was  die  Erkenntnis  dieser 
Amylasen  oder  Diastasen  (im  allgemeinen  Sinne)  betrifft,  erst  noch  am 
Anfänge.  Man  vergleiche  diesbezüglich  auch  eine  Abhandlung  von  Beye- 
rinck  (XIII)  über  die  Glukase,  das  Enzym  der  Maltose.  — Nachdem  schon 
J.  Wortmann  (I)  i.  J.  1882  einige  Untersuchungen  darüber,  jedoch  nur  an 
Bakterien-Gemischen,  vorgenommen  hatte,  trat  i.  J.  1 890  Cl.  Fermi  (II)  der 
Frage  näher.  ‘Seinen  (ausnahmslos  mit  Reinzuchten  angestellten)  Beobach- 
tungen zufolge  werden  diastatische  Enzyme  ausgeschieden  von  den  nach- 
benannten Arten:  Bacillus  subtilis , B.  Megaterium , II  anthracis , B.  tetra- 
genus , B.  ramosus , B.  Fitxianus , Vibrio  cholerae  asiaticae  u.  a.  Hingegen 
mangelt  diese  Fähigkeit  den  nachbenannten:  Bacillus  pyocyaneus , Micro- 
coccus  prodi giosus  u.  v.  a.  — Zufolge  den  Untersuchungen  von  A.  Villiers  (I) 
findet  sich  unter  den  Spaltprodukten,  welche  durch  die  Einwirkung  eines 
(vermutlich)  in  die  Gruppe  der  Granulobakterien  gehörenden  Spaltpilzes  in 
Stärkekleister  entstehen,  in  geringer  Menge  (0.3  Proz.)  auch  ein  als  Cellu- 
losin  bezeichnetes  neues  Kohlehydrat  von  der  Formel  C12H2oOio  ■+■  3H20. 
— Die  stärkelösende  Wirkung  von  Bakterien  kommt  z.  B.  auch  bei  der 
Bereitung  jenes  alkoholischen  Getränkes  ins  Spiel,  welches  in  Mittelamerika 
unter  dem  Namen  Chicha  allgemein  beliebt  ist.  Man  stellt  dasselbe,  wie 
V.  Marcano  (I)  berichtet,  auf  die  Weise  dar,  dass  man  Maiskörner  durch 
1— G Stunden  in  Wasser  ein  weicht,  hierauf  eine  kurze  Zeit  lang  auf  kocht 
und  dann  stehen  lässt.  Es  tritt  bald  lebhafte  Gärung  ein.  Nähere  Kennt- 
nisse über  die  dabei  thätigen  Spaltpilze  fehlen  noch. 


$ 118.  Die  Vergärung  (1er  Cellulose. 

Aufzulösen  und  aus  dem  Wege  zu  schaffen,  was  zu  leben  aufgehört  hat, 
dies  ist,  einer  hübschen  Bemerkung  von  Pasteur  zufolge,  die  Aufgabe  der 
Pilze  überhaupt  und  der  Spaltpilze  insbesondere.  Ohne  deren  Thätigkeit 
müsste  der  Kreislauf  der  Elemente,  aus  denen  die  organisierte  Welt  sich 
auf  baut,  bald  ins  Stocken  geraten  und  es  würde  die  Oberfläche  der  Erde 


binnen  wenigen  Jahren  mit  den  Leichen  der  abgestorbenen  Tiere  und  Pflanzen 
sich  hoch  bedecken.  Von  den  Bestandteilen  dieser  letzteren  ist  es  die  Cel- 
lulose, deren  Schicksal  nun  liier  ganz  kurz  betrachtet  werden  soll.  Aus 
ihr  sind  zum  großen  Teile  die  Zellwände  der  Bilanzen  aufgebaut  und  cs 
fragt  sich  nun,  auf  welche  Weise  insbesondere  der  Kohlenstoff  dieser 


Substanz  wieder  in  Freiheit  gesetzt  und  es  so  verhindert  wird,  dass  dieses 
Element  im  Laufe  der  Zeiten  nach  und  nach  endlich  völlig  in  nutzloser 
Form  sich  ansammle.  Und  auch  hier  sind  es  die  Bakterien,  welche  Abhilfe 
schaffen,  indem  sie  die  Cellulose  spalten  und  aus  dem  Wege  räumen. 

Die  erste  Bemerkung  über  die  natürliche  Zersetzung  der  Cellulose  wurde 
i.  J.  1850  durch  E.  Mitscherlich  (I)  gemacht,  welcher  die  Vermutung 
äußerte,  dass  dies  der  Gärthätigkeit  von  Vibrionen  zuzuschreiben  sei.  An 
Wahrscheinlichkeit  gewann  seine  Ansicht  durch  die  i.  J.  1875  von  Popoff  (I) 
gemachte  Feststellung,  dass  man  diesen  Zersetzungsvorgang  durch  Gaben 
von  Bakteriengiften  mäßigen  oder  ganz  einstellen  kann.  Eine  nähere  Unter- 
suchung der  fraglichen  Wesen  wurde  zwei  Jahre  später  durch  van  Tieg- 
hem  (IV)  vorgenommen,  welcher  für  dieselben  den  Kamen  Bacillus  Amylo- 
bacter gebrauchte.  Auf  Grund  bloß  von  mikroskopischen  Beobachtungen 
erklärte  sie  van  Tiegiiem  (V)  mm  als  identisch  mit  Pasteur’s  vibrion 
butyrique.  Eine  Erörterung  über  diese  Behauptung  ist  heute  ganz  müßig, 
denn  der  eine  wie  der  andere  Forscher  hat  ja  wahrscheinlich  an  einem 
recht  bunten  Gemische  verschiedener  Arten,  keinesfalls  an  Reinzuchten,  seine 
Beobachtungen  vorgenommen.  Hingegen  ist  der  Erwähnung  wert  seine 
weitere  Feststellung,  dass  die  versteinerten  Zellen  derartiger  (d.  h.  der  Gestalt 
nach  ähnlicher)  Spaltpilze  auch  in  den  fossilen  Nadelhölzern  der  Steinkohlen- 
periode sich  vorfinden. 

Die  Erreger  der  Cellulose-Gärung  in  Beinzucht  zu  gewinnen  war  A.  H.  C. 
van  Senus  (I)  i.  J.  1890  bemüht.  Ihm  zufolge  hat  man  es  auch  hier  mit 
einer  Symbiose  zweier  Arten  zu  thun.  Die  eine  derselben,  von  ihm  als 
Bacillus  amylobacter  bezeichnet,  tritt  in  Gestalt  von  Stäbchen  auf,  die  bei 
einer  Breite  von  0.8 — J y eine  Länge  von  2 — 10  u aufweisen  und  unter 
besonderen  Bedingungen  mit  Jod  sich  bläuen.  Bei  Luftzutritt  bilden  sie 
endogene  Sporen,  welche  dann  nur  bei  Abwesenheit  von  Luft  auskeimen. 
Die  zweite  der  beiden  symbiotischen  Arten  zeigt  viel  kleinere  Abmessungen 
und  vermag  für  sich  allein  ebensowenig,  wie  der  B.  amylobacter , die  Cellu- 
lose zu  vergären.  Dazu  bedarf  es  des  Zusammenwirkens  beider  Arten, 
welche  dann  ein  Enzym  ausscheiden,  durch  das  die  Cellulose  gelöst  wird. 
Van  Sexus  hat  dieses  Enzym  aus  Cellulose- Gärungen  abgeschieden  und 
mit  dessen  alkalischer  (und  zum  Zwecke  der  Unterdrückung  von  Bakterien- 
Waehstum  mit  Chloroform  versetzter)  Lösung  an  den  Zellwänden  von  Bohnen- 
schnitten dessen  Lösungsvermögen  für  Cellulose  festgestellt. 

Zu  wesentlich  anderen  Ergebnissen  ist  V.  Omeliansky  (I)  i.  .1.  1895 
gelangt.  Er  beimpfte  eine  mineralische  Nährlösung,  welche  Kaliumphosphat, 
Magnesiumsulfat,  Ammoniumsulfat  und  Kreide  enthielt,  und  in  welche  er 
Streifen  von  schwedischem  Filtrierpapier  eingelegt  hatte,  mit  einer  geringen 
Menge  von  Schlamm  aus  der  Newa  und  hielt  dann  das  Ganze  unter  Luft- 
abschluss bei  30—35°  C.  Es  trat  bald  Gärung  ein,  die  Papierstreifen  wurden 
allmählich  dünner  und  verschwanden  endlich  ganz.  Durch  wiederholte  Über- 
tragung einer  geringen  Menge  der  gärenden  Flüssigkeit  auf  neuen  keim- 
freien Nährboden  wurde  der  Gärerreger  gereinigt  und  endlich  durch  anae- 
robe Züchtung  auf  gekochten  Kartoffelscheiben  in  Reinzucht  gewonnen. 
Omeliansky  beschreibt  denselben  als  einen  ungemein  dünnen,  nur  0.2 — 0.3  y 
in  der  Breite  messenden  und  6 — 7 y langen  Bacillus,  welcher  endständige 


kugelige  Endospören  von 
treffenden  Pole  anschwillt. 

Wie  in  manch  anderer  Riclitun 


I u Durchmesser  bildet  und  dabei  an  dem  be- 


gärung  die  weitere  Vertiefung  unserer  Kenntnisse 


ist  auch  hinsichtlich  der  Cellulose-Ver- 
bhängig von  den  noch 
der  Chemiker  über  die  Zusammensetzung 
der  auf  ihre  Gärprodukte  zu  untersuchenden  Substanzen.  Wir  sind  nun 
nicht  mehr  ferne  von  der  möglichen  Erfüllung  der  Forderung,  die  Gärer- 
auch hier  nur  in  Reinzucht  zu  verwenden  — allein  was  die  Reinheit 


zu  erbringenden 


Aufklärungen 


reger 


der  zu  zersetzenden  »Cellulose«  betrifft, 


liegt 


die  Sache  noch 


lange 


nicht 


so  günstig.  Tn  einer  lesenswerten,  den  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kennt- 
nisse darüber  kennzeichnenden  Abhandlung  hat  Ernst  Schulze  (I)  i.  J.  1895 
dargelegt,  wie  sehr  verschieden  die  Substanzen  sind,  welche  derzeit  alle 
noch  die  Bezeichnung  »Cellulose«  tragen  und  von  denen  er  eine  Anzahl  ab- 
gesondert und  zur  Gruppe  der  Hemicellulosen  vereinigt  hat,  deren  Unter- 
scheidungsmerkmal in  ihrer  Eigenschaft  liegt,  in  heißen  stark  verdünnten 
Mineralsäuren  sich  zu  lösen  und  dabei  in  Glukose  überzugehen,  während 
die  übrigen  »Cellulosen«  dadurch  nicht  geändert  werden. 

Angesichts  der  Mannigfaltigkeit,  mit  der  man  es  liier  zu  thun  hat,  wird 
man  sich  nicht  wundern,  dass  die  einzelnen  Forscher  in  ihren  Feststellungen 
betreffend  die  Produkte  der  Cellulose-Vergärung  nicht  immer  über- 
einstimmen. In  großem  Maßstabe  geht  diese  Zersetzung  in  dem  Schlamme 
der  Sümpfe  vor  sich,  wo  es  ja  an  absterbenden  Pflanzen  nicht  mangelt  und 
wo  auch  die  sonstigen  Umstände  dazu  günstig  sind.  Es  ist  den  Chemikern 
schon  seit  langem  bekannt,  dass  in  solchem  Wasser  ziemlich  reichlich  Gas- 
blasen aus  dem  Grunde  emporsteigen,  welche  zum  großem  Teile  aus  Methan 
(CH,)  bestehen,  also  jenem  Gase,  das  ja  mit  Rücksicht  auf  diesen  natür- 
lichen Fundort  den  Namen  Sumpfgas  erhalten  hat.  Nebst  diesem  wird 
auch  Kohlensäure  entbunden.  Uber  das  gegenseitige  Mengeverhältnis  der 
beiden  Ausscheidungen  hatte  schon  Popoff  (I)  i.  J.  1875  einige  Analysen 
mitgeteilt.  Genauere  Beobachtungen  darüber  hat  jedoch  Hoppe-Seyler  (I) 
i.  J.  1886  veröffentlicht.  Er  hielt  bei  Abschluss  der  Luft  entweder  Schlamm 
aus  Flüssen  und  Sümpfen  oder  aber  in  Wasser  verteiltes  und  mit  etwas 
Schlamm  beimpftes  reines  Papier  und  stellte  fest,  dass  in  dem  sich  hierbei 
entwickelnden  Gasgemenge  anfänglich  das  Methan  stark  überwog  und  dann 
allmählich  auf  das  Verhältnis  1 : 1 zurückging,  sodass  der  genannte  Forscher, 
da  er  andere  Zersetzungsprodukte  nicht  auffinden  konnte,  seine  Meinung 
dahin  abgab,  dass  die  Cellulose  durch  die  Thätigkeit  der  Bakterien  — 
welche  er  auf  Grund  mikroskopischer  Prüfung  als  dem  Bacillus  Amylo- 
bacter  von  van  Tieghem  gleich  erklärte  — hydrolisiert  und  dann  in  gleiche 
Raumteile  von  Methan  und  Kohlensäure  gespalten  werde,  entsprechend  den 


Gleichungen 


QiHtoOö  + h2o  = c6h,2o(; 


C6H120ß  = 3C02  + 3CH4 

Anders  befand  er  dieses  Verhältnis  für  den  Fall  der  Anwesenheit  von  Sul- 
faten (Gips  u.  dgl.)  oder  von  Eisenoxyd-Salzen  im  Wasser  bez.  im  Schlamm. 
Dann  wirkt  das  Methan  im  Augenblicke  seines  Entstehens  auf  jene  Salze 
reducierend  ein  derart,  dass  sie  in  die  Karbonate  übergehen  und  Schwefel- 
wasserstoff in  Freiheit  tritt,  entsprechend  der  Gleichung: 

CaS04  + CH4  = CaC03  + H2S  + H20. 

Der  Schwefelwasserstoff  wird  dann,  unter  natürlichen  Verhältnissen,  durch 
die  in  solchen  Wässern  niemals  fehlenden  Schwefelbakterien  weiter  ver- 
arbeitet, wie  im  35.  Kapitel  dargelegt  werden  soll.  

Lafar,  Teclm.  Mykologie.  I.  in 
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Die  Bedeutung  der  Cellulose -Vergärung  für  die  Ernährungsphysio- 
logie  (insbesondere  der  landwirtschaftlichen  Nutztiere)  muss  auch  noch  mit 
einigen  Zeilen  gewürdigt  werden.  Die  von  Emil  Wolff  eine  Zeit  lang 
vertretene  Ansicht,  dass  die  in  der  Nahrung  eingenommene  Pflanzenfaser 
das  Verdauungsrohr  unverändert  wieder  verlasse,  ist  hinsichtlich  der  Wieder- 
käuer schon  i.  J.  1854  durch  Haubner  widerlegt  worden,  indem  er  zeigte, 
dass  sogar  Sägespäne  und  Papierbrei,  wenn  man  sie  dem  Futter  beigemischt 
hatte,  nur  zu  einem  Teile  (weniger  als  die  Hälfte)  wieder  im  Kote  aus- 
geschieden werden.  Diese  Thatsache  ist  durch  eingehende  Untersuchungen 
von  Henneberg  und  Stohmann  bestätigt  worden.  Am  höchsten  wurde 
der  Unterschied  zwischen  Einnahme  und  Ausgabe  an  Cellulose  (d.  i.  »Roh- 
faser«) bei  den  Wiederkäuern  (bis  zu  75  Proz.)  gefunden,  bei  Pferden  nur 
bis  zu  50  Proz. , noch  geringer  beim  Menschen  und  beim  Schweine.  Bei 
Fleischfressern  (Hunde)  hingegen  konnte  ein  solcher  Unterschied  nicht  auf- 
gefunden werden.  Die  Cellulose-Mengen,  welche  derart  während  der  Ver- 
dauung gleichsam  verschwanden,  wurden  nun  als  verdaut  erachtet  und 
für  annähernd  gleich  nährend  gehalten  wie  die  ihnen  äquivalente  Menge 
an  löslichen  Kohlehydraten.  Eine  Anzahl  von  Tierphysiologen  nahm  an, 
dass  die  Cellulose  durch  ein  von  den  Darmdrüsen  ausgeschiedenes  (jedoch 
vergeblich  gesuchtes)  Enzym  in  Lösung  gebracht  werde.  — Die  ersten  zu- 
verlässigen Feststellungen  über  diese  Frage  sind  i.  J.  1884  durch  H.  Tap- 
peiner (I)  gemacht  worden,  indem  er  zeigte,  dass  nicht  Verdauung  und 
Übergang  in  den  Blutkreislauf,  sondern  Sumpfgas -Gärung  das  Schicksal 
all  jener  Cellulose  ist,  welche  in  der  Nahrung  aufgenommen  und  im  Kote 
nicht  wieder  ausgeschieden  wird.  Dieselbe  verläuft  jedoch  nicht  genau 
nach  der  oben  aufgestellten  Gleichung,  sondern  liefert  nebst  Methan  auch 
flüchtige  Fettsäuren  (vorwiegend  Essigsäure,  dann  Buttersäure  u.  e.  a.).  Mit 
Rücksicht  darauf  kann  man  diesen  Zersetzungsvorgang  nicht  als  ganz  wertlos 
für  den  Tierleib  erklären,  wenngleich  freilich  der  bis  dahin  beliebte  Ver- 
dauungs-Koefficient  eine  starke  Herabsetzung  sich  hat  gefallen  lassen  müssen. 
Zudem  wirkt  dieser  Vorgang  mittelbar  noch  insofern  günstig,  als  durch  die 
Auflösung  der  Zellhäute  der  Zellinhalt  der  Pflanzennahrung  bloßgelegt  und 
so  den  Verdauungssäften  leichter  zugänglich  wird.  Ist  nun  mit  diesen  Fest- 
stellungen die  Hauptquelle  der  Darmgase  aufgedeckt,  welche  ja  von  den 
Pflanzenfressern  so  reichlich  abgeschieden  werden,  so  darf  man  doch  nicht 
meinen,  dass  deren  Gehalt  an  Methan  ausschließlich  durch  Vergärung  von 
Cellulose  entstanden  ist;  denn  es  haben  schon  Rüge  und  Planer  festgestellt, 
dass  auch  bei  reiner  Fleischnahrung  sich  Methan  in  den  Darmgasen  (des 
Menschen  und  des  Hundes)  vorfindet. 

Die  Cellulose -Vergärung  spielt  auch  eine  Rolle  bei  der  im  27.  Kapitel 
zu  betrachtenden  Bereitung  von  Braunheu,  Sweet  Ens i läge  und  Sauer- 
futter, wo  sie  eine  der  Hauptursachen  der  mit  jenen  Verfahren  verbun- 
denen großen  Substanzverlusten  ist,  über  welche  Weiske,  0.  Kellner, 
M.  Maercker  u.  a.  berichtet  haben.  Auch  im  Dünger  spielt  sich  — wie 
P.  Deiierain  (I)  und  U.  Gayon  (I)  i.  J.  1884  gezeigt  haben  — dieser  Vor- 
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gang  ab.  Verläuft  er,  durch  besondere  Umstände  begünstigt,  viel  rascher 


als  die  Zersetzung  aller  anderen  (insbesondere  der  stickstoffhaltigen)  Be- 
standteile, dann  entsteht  eine  einseitig  vergorene,  an  auflockernden  Fasern 
arme  Masse,  welche  man  als  speckigen  Dünger  bezeichnet. 

Entwicklung  von  Sumpfgas  und  Wasserstoff  durch  Bakterien-Thätigkeit 
stellt  sich  auch  an  anderen  Orten  nicht  selten  ein,  so  z.  B.  in  den  Diffu- 
seuren der  Zuckerfabriken  und  zwar  manchmal  so  stark,  dass  die  Gas- 
menge hinreicht,  um  heftige  Explosion  zu  geben,  wenn  man  dem  Diffuseur 
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unvorsichtigerweise  mit  offener  Flamme  sich  nähert.  Die  Bemerkung,  dass 
erfahrungsgemäß  insbesondere  gefrorene  Kühen  zu  solcher  Zersetzung  gerne 
neigen,  ist  vielleicht  damit  zu  erklären,  dass  solche  Rüben  nur  unvollkommen 
von  anhängender  Erde  (und  den  daran  haftenden  Gärerregern)  sich  reinigen 
lassen.  Es  wäre  jedoch  auch  denkbar,  dass  durch  das  Gefrieren  die  Pectin- 
stoffe  der  Rübe  in  einen  leichter  zersetzlichen  Zustand  übergeführt  werden. 
Millot  und  Maquenne,  wie  auch  später  noch  1J.  Deherain  (11)  haben 
darüber  einige  Beobachtungen  mitgeteilt.  Genauere  Untersuchungen  darüber 
fehlen  derzeit  noch. 


§ 119.  Die  sogen.  Röste  von  Flachs  und  Hanf 


mit  einigen  auf  klärenden  Bemerkungen  zu  bedenken,  ergiebt  sich  hier  die 
beste  Gelegenheit.  Wie  ja  bekannt,  sind  die  Bastfasern  dieser  Pflanzen 
gemeint,  wenn  man  in  der  Textilindustrie  von  Hanf  oder  Flachs  redet.  Um 
jene  bloßzulegen  und  rein  zu  gewinnen,  muss  man  die  zwischen  ihnen  ein- 
gelagerte Intercellularsubstanz  (die  sogen.  Mittellamellen)  — welche  nicht, 


wie  J.  Kolb  angegeben  hatte,  aus  Pectose,  sondern 


zufolge 


den  Unter- 


suchungen von  Man  oiN  aus  pect  insaurem  Kalke  bestehen  — in  Lösung 
bringen.  Dies  kann  auf  chemischem  Wege  geschehen  nach  einem  (paten- 
tierten) Verfahren,  das  von  Baue  i.  J.  1892  in  Schlesien  mit  Erfolg  in  den 
Großbetrieb  eingeführt  worden  ist  und  im  wesentlichen  darin  besteht,  die 
Pflanzen  mit  sehr  verdünnter  Schwefelsäure  zu  behandeln,  worauf  man  dann 
in  einem  schwachen  Alkali -Bade  die  ‘anhängende  Säure  abstumpft.  Die 
Auflösung  des  Kittes  von  Calciumpectat  kann  jedoch  auch  auf  dem  Wege 
einer  als  Röste  oder  Rotte  bezeichneten  Gärung  erreicht  werden,  wie 
dies  schon  von  altersher  geübt  wird,  ohne  dass  man  über  die  dabei  sich 
abspielenden  feineren  Vorgänge  Rechenschaft  sich  hat  geben  können.  Je 


nachdem  man  die  Feuchtigkeit,  welche  für  den  Verlauf  dieser  Gärung  (bez. 
für  die  Entwicklung  der  dieselben  durchführenden  Spaltpilze)  nötig  ist, 
durch  das  Betauen  und  Begießen  der  geriffelten  Stengel,  oder  aber  durch 
Einlegen  derselben  unter  Wasser  hervorbringt,  unterscheidet  man  Tau  röste, 
dann  Wasserröste  und  endlich  gemischte  Röste. 

Über  die  dabei  thätigen  Bakterien- Arten  hat  van  Tieghem  (VI)  i.  J.  1879 
die  Ansicht  geäußert,  dieselben  seien  seinem  Bacillus  Amylobacter  zuzu- 
zählen, welchen  er,  wie  oben  gesagt,  auch  für  den  Erreger  der  Cellulose- 
Vergärung  hielt.  Die  Unrichtigkeit  dieser  Ansicht  liegt  auf  der  Hand,  denn 
wenn  das  Rösten  (franz.  rouissage)  des  Flachses  im  wesentlichen  Cellulose- 
Vergärung  wäre,  dann  bliebe  von  diesen  (hauptsächlich  aus  Cellulose  be- 
stehenden) Fasern  nicht  viel  übrig.  Es  war  V.  Fribes,  welcher  — unter 
S.  Winogradsky’s  (I)  Leitung  arbeitend  — i.  J.  1895  die  wahre  Sachlage 
klar  gestellt  und  den  Erreger  dieser  Pectin-VergäVung  kennen  gelehrt 
hat.  Es  ist  dies  eine  ziemlich  großzellige  Art,  die  in  Gestalt  von  Stäbchen 
auftritt,  welche  im  Jugendzustande  bei  einer  Breite  von  0.8  y eine  Länge 
von  lo  1 5 y auf  weisen,  später  dann  dicker  (1  y)  werden,  an  ihrem  einen 
Ende  zur  Breite  von  2 y anschwellen  (Kaulquappen- Gestalt)  und  daselbst 

Vuf  Gelatine  wächst 


hervorbringen. 


eine  längliche  Endospore  (1.2  x 1.8 
dieser  (anaerobe)  Bacillus  nicht.  Er  vergärt,  wenn  ihm  Pepton  als  Stickstoff- 
Nahrung  zugebote  steht,  Glykose,  Saccharose,  Lactose  und  Stärke.  Er 
lässt  jedoch  diese  Kohlehydrate  unberührt,  wenn  man  ihm  das  Pepton  vor- 
enthält und  ihm  dafür  Ammonsalze  bietet.  Hingegen  werden  auch  in  diesem 
letzteren  Falle  die  etwa  vorhandenen  Pectinstoffe,  also  Pectin  und  Pectin- 
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säure,  vergoren  und  zwar  noch  leichter  als  die  eben  zuvor  genannten  Kohle- 
hydrate. Der  Spaltpilz  ist  jedoch  ohne  Einwirkung  auf  Cellulose  und 
Gummi  arabicum.  Werden  reine  Pflanzenteile,  die  man  zuvor  mit  ange- 
säuertem und  dann  mit  schwach  alkalischem  Wasser  gewaschen  (von  Bak- 
terien betreit)  hat,  der  Einwirkung  dieses  Bacillus  (in  Reinzucht)  überlassen, 
so  verlieren  sie  bald  den  größten  Teil  ihres  Pectin- Gehaltes,  und  die  Ge- 
wichtsabnahme, die  sie  erleiden,  rührt  fast  ausschließlich  davon  her.  Wie 
E.  Pfuhl  (II)  berichtet,  haben  Allison  und  Pennington  sich  in  den  Ver- 
einigten Staaten  ein  Patent  geben  lassen  auf  das  von  ihnen  erprobte  Ver- 
fahren, die  Flachsröste  dadurch  binnen  wenigen  Tagen  in  jedem  beliebigen 
Wasser  durchzuführen,  dass  sie  demselben  Salze  zusetzen,  welche  das 
Wachstum  der  erwünschten  Gärerreger  fördern;  allenfalls  solle  man  mit 
Wasser  beimpfen,  welches  aus  Gegenden  stammt,  wo  die  Wasserröste  stark 
betrieben  wird,  z.  B.  demjenigen  der  Lys,  einem  Nebenflüsse  der  Schelde. 


$ 120.  Das  Ranzigwerden  der  Fette,  insbesondere  der  Butter, 


soll  anhangsweise  an  dieser  Stelle  kurz  betrachtet  werden,  weil  anderwärts 
passende  Gelegenheit  sich  nicht  findet.  Das  Anwachsen  des  Gehaltes  an 
freien  Säuren  (hauptsächlich  der  flüchtigen,  wie  Buttersäure  und  Capron- 
säure)  ist  das  kennzeichnende  Merkmal  dieser  allbekannten  Erscheinung 
und  kann  auf  viererlei  Ursachen  zurUckgeflihrt  werden:  Erstens,  die  Thätig- 
keit  von  Milchsäure-Bakterien,  welche  den  in  der  Butter  noch  vorhandenen 
Milchzucker  in  Milchsäure  überführen,  welch  letztere  dann  durch  Bakterien 
von  der  Art  des  Granidobacter  lactobutyricum  in  Buttersäure  umgewandelt 
wird;  zweitens  die  Zersetzung  von  Eiweißstoffen  (Casein)  durch  solche 
Bakterien,  welche  daraus  Buttersäure  abzuspalten  vermögen;  drittens  und 
viertens  die  Zerlegung  der  Fette  in  Glycerin  und  freie  Fettsäuren  und 
zwar  einerseits  durch  Bakterienthätigkeit,  anderseits  durch  den  Einfluss  von 
Licht  und  Luft.  Je  nach  Umständen  kommt  die  eine  oder  die  andere  dieser 
Kräfte  vorwiegend  zur  Geltung. 

Es  ist  ein  Verdienst  von  E.  Duclaux  (VI),  den  Einfluss  der  Luft  auf 
die  Fettstoffe  von  Butter  und  Käse  dargelegt  und  gezeigt  zu  haben,  dass 
derselbe  nach  zwei  Richtungen  sich  erstreckt,  und  zwar  einerseits  Ver- 
seifung, also  Spaltung  in  Glycerin  und  Fettsäuren,  bewirkt,  anderseits 
die  letzteren  (insbesondere  die  Ölsäure)  in  Oxyverbindungen  überführt. 
Im  Dunkeln  überwiegt  bei  reichlichem  Luftzutritt  die  Verseifung;  die  Butter 
riecht  dann  stark  nach  Buttersäure.  Erlangt  hingegen  die  Oxydations- 
wirkung die  Oberhand,  dann  entsteht  ein  talgiger  Geschmack. 

Die  Anerkennung  des  Einflusses  von  Licht  und  Luft  schließt  noch  nicht 
die  Folgerung  ein,  dass  die  Bakterien  an  dem  Ranzig  werden  keinerlei  thätige 
Anteilnahme  haben.  Diese  letztere  ist  schon  i.  J.  1878  von  H.  Schulz  (II) 
behauptet,  später  dann  von  E.  Ritsert  (I),  von  Arata  (I)  u.  a.  in  Abrede 
gestellt  worden.  Bezüglich  der  sorgfältigen  Arbeit  des  vorletzt  genannten 
Forschers  ist  zu  bemerken,  dass  deren  Schwerpunkt  in  der  Behandlung  der 
Frage  liegt,  ob  das  Ranzigwerden  auch  bei  Abwesenheit  von  Kleinwesen 
eintritt.  Die  darauf  erhaltene  bejahende  Antwort  gestattet  jedoch  nicht  den 
Schluss,  dass  die  Thätigkeit  jener  für  das  Ranzigwerden  unter  natürlichen 
Verhältnissen  ohne  Bedeutung  ist.  Die  Wirkung  der  Milchsäure-Bakterien 


kann  durch  ein  praktisches  Beispiel  veranschaulicht  werden, 


sogen. 


Pariser  Butter  betrifft.  Diese  ist 


ganz 


besonders 


welches  die 
haltbar  und 


wird  aus  süßem  Rahme  bereitet,  den  man  vor  seiner  Verbutterung  bis  nahe 
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auf  100°  aufgehitzt  (und  dann  rasch  wieder  abgekühlt)  hat,  wodurch  die 
eben  bezeichneten  Spaltpilze  getötet  worden  sind.  — A on  den  die  Glyceride 
der  Butter  spaltenden  Bakterien  hat  R.  Krueger  (I)  eine  Art  aus  käsig- 
o-ewordener  Butter  reingezüchtet  und  als  Bacillus  fluorescens  non  liquefaciens 
bezeichnet. 

Über  die  Spaltung  der  Fette  durch  Bakterien,  welcher  Vorgang  ja  auch 
in  Hinsicht  auf  die  Verwesung  der  tierischen  Leichen  von  medizinischem  Inter- 
esse ist,  hat  Gr.  v.  Sommaruga  (I)  Untersuchungen,  hauptsächlich  an  patho- 
genen Arten,  vorgenommen  und  dabei  festgestellt,  dass  nur  einer  Minderzahl 
diese  Fähigkeit  zukommt.  Von  diesen  seien  genannt:  Bacillus  typhi  ab- 
dominalis, B.  pyocyaneus , Micrococcus  tetragenus , Vibrio  cholerae  asiaticae, 
Benecke's  Spirittum  u.  a.  Hingegen  mangelt  diese  Fähigkeit  dem  Bacillus 
Megaterium  und  dem  B.  subtilis . 


19.  Kapitel. 


Die  Haltbarmachung  der  Milch. 
§ 121.  Milchschmutz  und  Keimgehalt. 


Die  Sterilisierung  der  Milch  bereitet  ganz  besonders  große  Schwierig- 
keiten, denn  sie  ist  der  Infektion  mit  widerstandskräftigen  Keimen  ungemein 
stark  ausgesetzt.  Seihst  wenn  sie  von  einer  gesunden  Kuh  geliefert  wird, 
ist  sie  schon  hei  ihrem  Austritte  aus  dem  Euter  mit  Bakterien  behaftet. 
In  den  Milchkanälen  desselben  verbleibt  nach  dem  Melken  ein  geringer 
Rest  von  Milch.  In  diesem  nun  siedeln  sich,  von  außen  her  eindringend 
und  in  ihrer  Entwicklung  durch  die  hohe  Temperatur  begünstigt,  zahlreiche 
Bakterien  an,  welche  dem  nächstfolgenden  Gemelke  sich  beimengen.  Dazu 
kommt  dann  noch  jene  Unzahl  von  Bakterien,  welche  dem  Euter  an- 
haften und  aus  dem  Kote  stammen.  Diese  wie  jene  sind  meist  sehr  zäh- 
lebige Arten,  welche  aus  der  Ackererde  stammen  und  mit  dem  Futter  in 
den  Verdauungskanal  gelangen.  Sie  durchgehen  denselben  ohne  Schaden, 
kommen  mit  dem  Kote  auf  das  Euter  und  auf  die  Hände  der  melkenden 
Kuhmagd  und  von  da  in  die  Milch,  wo  sie  freudig  sich  vermehren.  Von 
dem  an  den  Kühen  hängenden  und  mit  Keimen  beladenen  Schmutze  ver- 
staubt ein  Teil  in  die  Luft  des  Stalles,  sodass  auch  diese  mit  Bakterien 
geschwängert  ist  und  davon  nicht  wenig  an  die  Milch  abgiebt.  Wir  ver- 
danken G.  J.  Leufven  (I)  einige  Versuche  darüber.  Er  hielt  sterilisierte 
Üaclie  Glasschalen  je  eine  Sekunde  lang  geöffnet  oberhalb  des  Randes  des 
Milcheimers,  in  welchen  hinein  eben  gerade  gemolken  wurde.  Dann  brachte 


er  verflüssigte  Nährgelatine 
zu  Kolonien  sich  entwickelten  und 


cm,  worin 


die  m 
also 


gezählt 

diese  Weise  wurde  festgestellt,  dass  auf  die  F 


die  Schale  abgelagerten  Keime 


werden  konnten.  Auf 
von  ein  Quadratdeci- 

mcter  (100  qcm)  in  einer  Sekunde,  je  nach  Umständen,  47  bis  1210  Keime 
niederfielen ! 


Es  wird  so  die  Höhe  des  Keimgehaltes  in  erster  Linie  bestimmt  durch 
den  Grad  der  Unreinlichkeit,  welche  im  Kuhstalle  herrscht.  Ein  Maßstab 
dafür  ist  der  Gehalt  der  Milch  an  Kot-  und  Mistbestandteilen.  Dessen  Be- 
stimmung ist  zuerst  von  Renk  (I)  versucht  worden.  Er  fand  z.  B.  im  Liter 
Marktmilch  von  Halle  a.  S.  ungefähr  75  mg,  in  solcher  aus  Berlin  10  mg, 
München  9 mg  derartigen  Milchschmutzes.  Der  Höchstgehalt  daran 


betrug  in  Halle  0.362  g pro  Liter.  Wird  die  Milch  zum  Zwecke  der  Ent- 
rahmung centrifugiert,  dann  scheidet  sich  der  Milchschmutz  aus  und  sammelt 
sich  im  Verein  mit  Casein,  Bakterien  etc.  als  ein  der  inneren  Trommelwand 
anliegender,  bald  körniger,  bald  schleimiger  Belag  an,  welcher  gewöhnlich 
Milch  schlämm  genannt  wird.  Derselbe  besteht  aus  ungefähr  26  Proz. 
Eiweiß  Stollen,  67  Proz.  Wasser  etc.  und  ist  verhältnismäßig  viel  reicher 
an  Bakterien  als  die  Milch.  0.  Wyss  1,  hat  darüber  die  ersten  Unter- 
suchungen angestellt.  Die  Gewichtsmenge  dieser  Ausscheidung  wurde  in 
einem  von  Niederstadt  I näher  studierten  Falle  zu  43  g pro  hl  Milch 
befunden. 

Der  Zusammenhang  zwischen  Schmutzgehalt  und  Keimgehalt  der  Milch 
ist  insbesondere  von  Uhl  I dargelegt  worden.  Einige  der  von  ihm  hierfür 
ermittelten  Zahlen  werden  nachstehend  wiedergegeben. 


Probe 

Schmutz 

Keimzahl 

Nr. 

mg  pro  1 

pro  ccm 

1 

36.8 

12897  600 

3 

20.7 

7 079820 

6 

5.2 

3338775 

Über  den  K einige  halt  des  Kuhkotes  und  über  dps  ersteren  Ab- 
hängigkeit von  der  Art  der  Fütterung  haben  E.  Wüthrich  und  E.  v.  Freu- 
denreich I einige  Untersuchungen  angestellt.  Sie  fanden  in  einem  gr 
frischen  Kotes  bis  zu  375  Millionen  Bakterien;  die  Mehrzahl  davon  bestand 
aus  dem  Bacterium  coli  commune , daneben  3 Millionen  Heubacillen  u.  e.  a. 
Das  zur  Fütterung  verwendete  Heu  wies  (in  der  gleichen  Gewichtsmenge) 
ungefähr  7.5  Millionen  Keime  auf,  wovon  ein  Viertel  auf  die  Heubacillen 
entfiel.  Sauer  gewordene  (48  Stunden  alte)  Biertreber  ergaben  375  Mil- 
lionen Kolonien. 

Der  Keimgehalt  der  frisch  gemolkenen  Milch  steigt  nun  während  des 


Verbringens  zum  Verbrauchsorte  wie 


auch  während  der 


Aufbewahrung, 


z.  B.  in  den  Milchhandlungen,  ungemein  rasch  an.  Es  liegt  auch  darüber 
eine  reiche  Anzahl  von  Bestimmungen  vor.  Von  denselben  seien  einige 
von  Freudenreich  II)  gemachte  nachstehend  angeführt.  Dieselben  nehmen 
Bücksicht  nicht  nur  auf  den  Einfluss  der  Dauer  der  Aufbewahrung,  son- 
dern auch  auf  die  dabei  herrschende  Temperatur. 


Keimgehalt  pro  ccm: 

Bei  Ankunft  im  Laboratorium  (2*/2  Std.  nach  dem  Melken):  9300 


durch 

aufbewahrt  bei 

15° 

OXO 

“° 

35° 

3 

Stunden 

10  000 

18  000 

30  000 

6 

» 

25  000 

172  000 

12  000  000 

9 

» 

46500 

1000  000 

35  280  000 

24 

5 700000 

577  500  000 

50  000  000 

Man  wird  eine  Milch  mit  dem  anfänglichen  Keimgehalt  von  9300  als 
eine  bakterienarme  bezeichnen,  wenn  man  hört,  dass  J.  v.  Geuns  (I)  in 
frischen  Proben  von  Amsterdamer  Milch  2.5  Millionen  Bakterien  im  ccm 


gefunden  hat.  Durch  Kälte  kann  deren  Vermehrung  gemäßigt,  jedoch  nicht 
aufgehoben  werden,  weil  die  Milch,  wie  wir  im  § 61  gehört  haben,  auch 
solche  Bakterien- Arten  enthält,  die  noch  bei  0°  sich  entwickeln.  Will  man 
die  damit  verbundenen  Zersetzungen  hintanhalten,  so  wird  man  nicht  zögern 
dürfen,  die  Keime  zu  töten. 


§ 122.  Die  Bolle  der  Milch  als  Überträger  ansteckender  Krankheiten. 


Diese  Forderung  wird  nun  aber  sogar  eine 


gebieterische 


in  Hinblick  auf 
nicht  als 


gar 


die  Thatsaehe,  dass  kranke  Kühe  — welche  der  Bauer  oft 
solche  erkennt  oder  nicht  erkennen  will  — Milch  liefern,  welche  pathogene 
Bakterien  enthält.  Dies  gilt  insbesondere  von  der  Tuberkulose  (»Perlsucht«]. 
Mit  dieser  Krankheit  ist  z.  B.  in  Deutschland  nach  einer  mäßigen  Schätzung 
jede  fünfte  Kuh  behaftet.  Wie  J.  Ch.  Bay  (I)  auf  Grund  einer  Zusammen- 
stellung berichtet,  welche  von  dem  um  die  Klarstellung  dieser  Frage  sehr 
verdienten  dänischen  Pathologen  B.  Bang  herrührt,  sind  von  den  in  den 
Jahren  1891  bis  1893  im  Schlachthause  zu  Kopenhagen  geprüften  132  294 
Stück  Kindvieh  nicht  weniger  als  23305  (gleich  17.7  Proz.)  schon  durch 
bloß  makroskopische  Besichtigung  als  tuberkulös  erkannt  worden.  Im 
Schlachthause  zu  Berlin  wurde  i.  J.  1892  ein  entsprechender  Prozentsatz 
von  15.3  ermittelt.  Den  von  K.  Cnopf  (I)  berichteten  Untersuchungen  von 
Dr.  Martin  zufolge  entfällt  auf  13  Milchproben  des  Pariser  Handels  je  eine, 
welche  Tuberkel- Bacillen  enthält.  Zufolge  den  Versuchsergebnissen  von 
Dr.  Schroeder  in  Washington  findet  sich  unter  neunzehn  Milchproben  des 
Handels  dieser  Stadt  mindestens  eine,  welche  eine  zur  Herbeiführung  der 
Ansteckung  ausreichende  Zahl  an  Tuberkel-Bacillen  enthält.  Zum  Zwecke 
der  mikroskopischen  Nachweisung  der  (specitisch  schwereren) Tuberkelbacillen 
in  der  Milch  centrifugiert  man  die  entsprechend  vorbereitete  (entrahmte  und 
aufgehellte)  Probe  in  starkwandigen  Reagensgläsern,  wofür  Thörner  I 
und  Ilkewitsch  (I)  besondere  Verfahren  angegeben  haben.  Mit  Hilfe  der- 
selben hat  K.  Obermüllfr  (I)  die  Berliner  Marktmilch  untersucht  und  als 
hochgradig  mit  Tuberkel-Bacillen  infiziert  befunden.  Bei 
sei  noch  bemerkt,  dass  zufolge  der  von  A.  Bulling  (I)  i.  J.  1896 
Feststellung  auch  die  Ziegen  von  der  Tuberkulose  befallen  werden  und 
also  gegen  diese  Krankheit  nicht  immun  sind. 

Die  Größe  der  Gefahr,  welche  mit  dem  Genüsse  roher  Milch  verbunden 
ist,  wird  durch  diese  Angaben  noch  nicht  genügend  veranschaulicht,  denn 
sie  betreffen  nur  die  Möglichkeit  der  Infektion  mit  solchen  Bakterien,  welche 
für  Mensch  und  Tier  pathogen  sind,  also  Tuberkulose,  Milzbrand  u.  s.  f. 
Die  Milch  ist  aber  auch  ein  häufiges  Übertragungsmittel  für  die  Typhus- 
Bacillen.  Diese  (fast  ausschließlich  nur  für  den  Menschen  pathogenen) 
Spaltpilze  gelangen  in  die  Milch  entweder  unmittelbar  von  seiten  des 
(kranken)  Melkenden  und  Milchhändlers,  oder  aber  dadurch,  dass  die  Milch- 
gefäße mit  Wasser  gespült  werden,  welches  diese  Mikroben  enthält.  Der 
Brunnen  der  Bauernhöfe  ist  ja  gar  oft  dem  Düngerhaufen,  den  Senkgruben 
und  Aborten  recht  nahe.  Bricht  nun  in  solchem  Gehöfte  der  Typhus  aus, 
dann  ist  durch  die  Fäkalien  bald  auch  das  Brunnenwasser  mit  Typhus- 
bacillen geschwängert.  Die  Belege,  die  sich  dafür  erbringen  lassen,  zählen 
nach  Dutzenden.  Die  erste  zuverlässige  Beobachtung  über  diese  Frage 
wurde  von  Ballard  i.  J.  1870  gemacht.  Es  erkrankten  damals  in  Isling-ton, 


dieser  Gelegenheit 
gemachten 


einem  kleinen  Städtchen  Englands,  in  67  Häusern  167  Menschen  am  Typhus. 
Die  sorgfältige  Prüfung  aller  Fälle  führte  auf  einen  Bauernhof,  welcher 


Abortgrube 


diesen  Familien  die  Milch  geliefert  hatte.  Dort  nun  stand  die 
durch  Rattengänge  mit  dem  Brunnen  in  Verbindung,  dessen  Wasser  auch 
zum  Ausschwenken  der  Milcheimer  benutzt  wurde.  Diesem  ersten  Falle 
seien  zwei  aus  der  letzten  Zeit  angefügt.  Der  eine  derselben  ist  von  Paul 
Schmidt  (I)  näher  untersucht  worden  und  kann  auch  aus  dem  Grunde 
einiges  Interesse  beanspruchen,  als  es  sich  um  die  Insassen  eines  Gefangen- 
hauses handelt,  deren  Verbindung  mit  der  Außenwelt  viel  leichter  zu  ver- 
folgen ist.  In  zwei  Gefängnissen  zu  Straßburg  im  Eisass,  wo  seit  dem 
Kriege  der  Typhus  nicht  wieder  geherrscht  hatte,  brach  er  i.  J.  1890  aber- 
mals aus  und  zwar  bei  einer  Reihe  von  Insassen,  welche  nachweislich 
Milch  aus  einem  benachbarten,  vom  Typhus  befallenen  Dorfe 
hatten.  Die  Epidemie  erlosch,  als  der  Bezug  der  Milch  von  dort 
worden  war.  Ein  zweiter  ebenfalls  sehr  überzeugender  Fall  wurde  von 
Reich  I i.  J.  1892  beobachtet.  Rowland  (I)  hat  in  einer  (als  »Dalii« 
bezeiclmeten)  indischen  Milchspeise  lebende  Typhusbacillen  vorgefunden. 
— Das  sogenannte  explosionsartige  Auftreten  dieser  rasch  um  sich  greifen- 
den Seuche  inmitten  einer  gesunden  Umgebung  erfährt  somit  durch  den 
Nachweis  der  Einschleppung  ihrer  Keime  durch  Nahrungsmittel  seine  Er- 
Die  Milch  ist  endlich  auch  der  Überträger  von  solchen  Krank- 


getrunken 
untersagt 


klärung. 


lieiten,  welche  zwar  als  infektiös  bekannt  sind,  deren  Erreger  man  jedoch 
noch  nicht  hat  auffinden  können,  z.  B.  des  Scharlachs,  worüber  W.  H.  Power  (I) 
einen  Fall  mitgeteilt  hat,  und  der  Maul-  und  Klauenseuche. 


§ 123.  Das  Aufkochen. 

Die  gemachten  Angaben  werden  zur  Genüge  die  Notwendigkeit  darthun, 
für  eine  Abtötung  der  Keime  zu  sorgen.  Für  die  Vernichtung  der  Krank- 
heitserreger genügt  erfahrungsgemäß  ein  kurz  andauerndes  Kochen  der 
Milch.  Den  Untersuchungen  von  J.  Förster  und  C.  de  Man  (I  und  von 
Boniioff  (I  zufolge  wurden  die  Tuberkel-Bacillen  abgetötet  bei  Einwirkung 
einer  Temperatur  von 


55° 

in 

4 

Stunden 

60° 

» 

1 

» 

65° 

» 

15 

Minuten 

70° 

» 

10 

» 

80° 

» 

5 

» 

90° 

» 

2 

» 
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» 

1 

Wie  Geuns  (II  festgestellt  hat,  sind  die  Cholera-Bakterien  und  die  Typhus- 
Bacillen  noch  weniger  widerstandsfähig,  werden  also  durch  eine  den  obigen 
Zahlen  entsprechende  Behandlungsweise  schon  vor  den  Tuberkelbacillen  ab- 
sterben. Von  den  pathogenen  Organismen  übersteht  nur  eine  einzige  Art 
das  kurzandauernde  Kochen,  wie  es  in  den  Haushaltungen  üblich  ist,  das 
sind  die  Sporen  des  Milzbrandbacillus.  Die  Gefahr,  die  von  dieser  Seite 
droht,  ist  jedoch  unbedeutend,  denn  dieser  Mikrobe  bildet  Sporen  nur  bei 
Anwesenheit  von  Sauerstoff,  also  nicht  innerhalb  (der  Blutbahn)  des  Tier- 
körpers. Von  seiten  der  Kuh  können  daher  selbst  im  schlimmsten  Falle 
nur  die  vegetativen  (durch  das  Kochen,  leicht  abzutötenden)  Formen  dieses 
Mikroben  in  die  Milch  gelangen.  Die  Übertragung  dieser  Keime  von  außen 
her  in  die  Milch  ist  aber  kaum  zu  befürchten.  Nach  den  Untersuchungen 
von  0.  Caro  fl  schwindet  die  Virulenz  von  sporenfreien  Wuchsformen  des 


Bacillus  anthracis  in  Milch  bei  J 5°  C.  binnen  24  Stunden , was  auf  den 
schädigenden  Einfluss  der  allmählich  sich  bildenden  Milchsäure  zurückzu- 
führen ist.  Die  Sporen  aber  bleiben  dabei  vollkommen  lebenskräftig. 

Unter  den  in  der  rohen  Milch  enthaltenen  Bakterien  fehlen  niemals 
solche  Arten,  welche  Milchsäure -Gärung  erregen.  Sie  sind  es  ja,  denen 
das  Sauerwerden  der  Milch  zu  danken  ist.  Durch  das  Aut  kochen  werden 
sie  getötet,  und  so  erklärt  es  sich,  dass  gekochte  Milch  länger  sich  unver- 
ändert hält,  als  dies  bei  roher  Milch  der  Fall  ist.  Neben  den  bisher  ge- 
nannten ist  aber  endlich  noch  eine  dritte  Gruppe  von  Spaltpilzen  vorhanden, 
welche  zählebige  Sporen  bilden.  Diese  überdauern  das  Kochen  und  keimen 
dann  aus,  wenn  die  Milch  in  mäßiger  Wärme  gehalten  wird.  Die  daraus 
entstehenden  Stäbchen  entwickeln  sich  und  vermehren  sich  sehr  rasch,  da 
sie  durch  das  vorhergegangene  Kochen  von  manchem  unbequemen,  anders- 
artigen Genossen  befreit  worden  sind.  Sie  rufen  kräftige  Gärung  hervor, 
bei  der  viel  Gas  entbunden  wird.  Die  Bedeutung  und  Tragweite  dieser 
Thatsache  wird  dann  erst  recht  klar,  wenn  man  sie  vom  Standpunkte  der 
Ernährung  des  Säuglings  betrachtet. 


§ 124.  Die  Soxlilet-Flasclie. 

Mit  der  immer  mehr  um  sich  greifenden  Verweichlichung  steigt  auch 
von  Jahr  zu  Jahr  die  Zahl  jener  Mütter,  welche  entweder  nicht  fähig  oder 
aber  nicht  gewillt  sind,  ihren  Säugling  selbst  zu  stillen.  Es  kann  hier  nicht 
dargelegt  werden,  um  wieviel  die  vorenthaltene  natürliche  Nahrung  in  Hin- 
sicht auf  ihre  chemische  Zusammensetzung  zu  den  verschiedenen  Lactations- 
zeiten  jeglichem  künstlichen  Mischmasch  überlegen  ist.  Vom  bakteriologi- 
schen Standpunkte  aus  ist  sie  fast  als  Ideal  zu  bezeichnen.  Erfreut  sich 
die  Mutter  eines  gesunden  Körpers,  dann  ist  die  Milch,  die  das  Kind 
an  ihrer  Brust  genießt,  nach  den  Untersuchungen  von  T.  Ringel  I u.  a., 
fast  ganz  frei  von  Bakterien  überhaupt.  Ich  sage:  fast  frei;  denn  sie  ent- 
hält meist  eine  geringe  Anzahl  davon.  Diese  stammen  aus  der  Luft,  ge- 
langen in  die  Milchkanäle  der  Brustdrüse  und  vermehren  sich  dort.  Eine 
von  den  Lehren  der  Hygiene  geleitete  Pflege  dieses  Organes  durch  die 
junge  Mutter  wird  viel  beizutragen  vermögen,  dass  ihr  Kind  auch  in  bak- 
teriologischer Hinsicht  die  beste  Nahrung  erhält.  Doch  zurück  zu  jenen 
anderen  Gattinnen,  welche  ihren  Säugling  mit  der  Saugflasche  aufziehen. 
Diese  wird  mit  gekochter  und  genügend  abgekühlter  Kuhmilch  beschickt. 
Der  junge  Magen  des  Kindes  ist  klein,  der  Stoffverbrauch  des  wachsenden 
Leibes  jedoch  recht  groß.  Der  Säugling  bedarf  also  häufiger  Verabreichung 
von  kleinen  Mengen  von  Nahrung.  Meist  kocht  man  nun  aus  Bequemlich- 
keit die  für  den  Bedarf  eines  ganzen  Tages  ausreichende  Gesamtmenge  auf 
einmal  ab  und  nimmt  davon  nach  und  nach.  Unverstand  der  Mutter  selbst 
oder  aber  Trägheit  der  gemieteten  Pflegerin  verschulden  es  oft,  dass  diese 
Nahrung  in  nicht  ganz  unzersetztem  Zustande  dem  Kleinen  gereicht  wird: 
insbesondere  sündigt  man  darin  oft,  dass  man  die  Saugflasche,  die  vor 
zwei,  drei  Stunden  mit  einem  kleinen,  ungenossenen  Rest  in  der  warmen 
Kinderstube  stehen  geblieben  war,  nun  aus  jenem  Vorratstopfe  wieder  auf- 
füllt. Dass  solche  (ebenso  häufige  als  verschwiegene)  Liederlichkeit  zu 
Verdauungsstörungen  führen  muss,  braucht  nicht  erst  näher  dargelegt  zu 
werden;  die  hohe  Sterblichkeit  der  Säuglinge  an  Darmkatarrh  etc.  besagt  genug. 

Man  hat  deshalb  getrachtet,  die  Milch  in  kleinen  Flaschen,  deren  Inhalt 
für  eine  Mahlzeit  gerade  ausreicht,  durch  Kochen  haltbar  zu  machen  und 


mit  einem  bakteriendichten  Verschlüsse  zu  versehen,  der  erst  unmittelbar 
vor  Benutzung  geöffnet  wird.  Dies  ist  der  Grundgedanke  der  sogen. 
Milchsterilisierung  nach  Soxhlet.  Eine  Anzahl  von  Fläschchen  werden 
in  einem  Einsatz)  in  einen  Blechtopf  gestellt,  dessen  Wasserfüllung  man 
dann  einige  Zeit  im  Kochen  erhält.  Als  selbstthätigen  Verschluss  ver- 
wendet Soxhlet  I)  in  neuerer  Zeit  eine  Gummischeibe,  welche  auf  die 
glattgeschliffene  Mündung  des  Flaschenhalses  sich  legt  und  durch  ein  lose 
aufgesetztes  Bohrstück  vor  seitlicher  Verschiebung  geschützt  wird.  Die 
während  des  Kochens  entweichenden  Milchgase  und  Dämpfe  gelangen  in 
Freiheit,  indem  sie  die  Scheibe  heben.  Ist  dies  geschehen  und  der  Apparat 
vom  Feuer  genommen,  dann  wird  dieses  Klappenventil  durch  den  äußeren 
Luftdruck  fest  angepresst.  Im  Innern  der  Fläschchen  herrscht  in  der  Regel 
eine  Luftverdünnung  von  100  mm  Quecksilberdruck.  Dieser  Verschluss 
verwehrt  nicht  nur  der  Luft  den  Zutritt,  sondern  hindert  auch  den  Händler 
und  Verkäufer  daran,  in  betrügerischer  Absicht  die  Flaschen  zu  öffnen,  denn 
er  vermöchte  sie  dann  nicht  mehr  zu  schließen.  Das  kaufende  Publikum  hat 
darin  die  Gewähr,  die  Milch  in  jenem  unverfälschten  Zustande  zu  erhalten, 
in  welchem  dieselbe  die  Molkerei  verlassen  hat.  — Dem  Verfahren  von 
Soxhlet  ähnlich  sind  diejenigen  von  Egli  und  von  Escherich.  Man 
findet  eine  kurze  Beschreibung  derselben  (wie  auch  jener  von  Soltmann, 
von  Bertling,  von  Gerber  und  von  Städtler)  in  einer 
Arbeit  von  Emma  Strub  (I. 


vergleichenden 


§ 125.  Der  Keimgehalt  (1er  nach  Soxhlet  behandelten  Milch. 


Das  eben  beschriebene  Verfahren  würde  völlig  zufrieden  stellen,  wenn 
es  sich  um  die  Abtötung  der  pathogenen  und  der  Milchsäure-Bakterien  allein 
nur  handelte.  Jedoch  es  wurde  ja  schon  zuvor  darauf  hingewiesen,  dass 
in  der  Milch  auch  zählebige  (derartiges  Kochen  überdauernde)  Bakterien- 
sporen enthalten  sind.  Der  Gehalt  daran  ist  in  verschiedenen  Proben  ver- 
schieden und  um  so  höher,  je  unreinlicher  die  Wartung  der  Kühe  und  das 
Melken  der  Milch  vorgenommen  wird.  Gerade  diese  der  gewöhnlichen 
sogen.  Sterilisierung  widerstehenden)  Bakterien  der  Milch  sind  nun  von 
C.  Flügge  II)  auf  ihre  Eigenschaften  und  Wirkungen  näher  untersucht 
worden.  Einige  derselben  sind  sehr  weit  verbreitet.  Sie  entwickeln  sich 
unter  18°  C.  nicht.  Es  wird  also  eine  durch  bloßes  Aufkochen  »steri- 
lisierte« Milch  an  solchen  Mikroben  reich  sein  und  dennoch  bei  Zimmer- 
temperatur sich  lange  Zeit  unverändert  halten.  Gelangt  solche  Milch  aber 
in  den  Verdauungskanal  des  Säuglings,  dann  keimen  diese  zählebigen 
Sporen  zu  rasch  sich  vermehrenden  Bacillen  aus,  welche  die  Milchbestand- 
teile zersetzen.  Es  entstehen  daraus  nicht  nur  reichliche  Mengen  von  Gasen, 
welche  heftige  Blähungen  erregen,  sondern  auch  giftige  Eiweiß- Spalt- 
produkte, welche,  versuch  weise  an  junge  Hunde  verfüttert,  diese  an  heftiger 
Diarrhöe  mit  tödlichem  Ausgange  erkranken  machen. 

Die  Gefahr,  welche  von  seiten  dieser  Bakterien  droht,  ist  für  den  Säug- 
ling viel  größer  als  für  den  Erwachsenen  und  zwar  nicht  nur  deshalb,  weil 
des  letzteren  Organismus  kräftiger  ist,  sondern  auch  aus  dem  weiteren 
Grunde,  weil  seine  Nahrung  eine  gemischte  ist  und  also  mit  derselben  zahl- 
reiche andere  (jenen  feindliche)  Arten  in  den  Darm  eingeführt  werden. 
Hingegen  macht  man  durch  Verabreichung  von  derartig  halb-  und  einseitig 
sterilisierter  Milch  den  Verdauungskanal  des  ausschließlich  von  Milch  sich 
nährenden  Kindes  gerade  zu  einer  Brutstätte  dieser  giftbringenden  Mikroben. 


Diese  Bakterien  stehen  dem  Bacillus  mesentericus  vulgatus  nahe.  Flügge 
selbst  hat  eine  Anzahl  von  solchen  Arten  beschrieben;  S.  Sterling  (I)  hat 
diesen  noch  fünf  neue  angereiht,  die  er  mit  Rücksicht  auf  ihre  chemische 
Thätigkeit  als  Bacillus  lactis  peptonans  a,  ß,  y,  d,  e bezeichnete.  Auf  das 
häufige  Vorkommen  des  Bacillus  mesentericus  vulgatus  in  der  Milch  sind 
schon  früher  Loeffler  (III)  und  Emma  Strub  aufmerksam  geworden.  An 
Bemühungen  der  Molkereitechniker  und  Bakteriologen,  ein  Verfahren  zu 
ersinnen,  um  auch  diese  Schädlinge  zu  vernichten,  hat  es  nicht  gefehlt. 
Eine  kritische  Betrachtung  derselben  kann  hier  nicht  gegeben  werden.  Jene 
Leser,  welche  der  Angelegenheit  näher  treten  wollen,  seien  auf  eine  von 
H.  Weigmann  (II)  verfasste  ausführliche  Darstellung  dieser  Frage  verwiesen. 
Hier  soll  nur  ein  Beispiel  gegeben  werden,  nämlich 


§ 


126.  Das  Verfahren  von  Neuhauss,  (fronwald  und  Oehlmann, 


welches  von  Petri  und  Maassen  (II)  geprüft  worden  ist.  Wir  haben  schon 
in  einem  früheren  Abschnitte  festgestellt,  dass  es  ganz  gut  möglich  ist,  die 
Milch  im  strengen  Sinne  des  Wortes  steril  zu  machen.  Allein  die  hohe 
und  lang  andauernde  Erhitzung,  welche  dazu  nötig  ist,  verändert  die  che- 
mische Beschaffenheit  der  Milch  derart,  dass  sie  dann  als  Nahrung  ziemlich 
untauglich  ist.  Der  Milchzucker  zersetzt  sich,  wie  P.  Cazeneuve  und  Had- 
don  (I)  des  Näheren  dargelegt  haben,  zu  stark-braunen,  brenzlich  schmecken- 
den Spaltprodukten  (darunter  auch  Ameisensäure);  das  Fett  verliert  seinen 
Emulsions- Zustand  und  scheidet  sich  als  Rahmschichte  aus,  welche  selbst 
durch  Schütteln  nicht  mehr  fein  sich  zerteilen  lässt;  die  Eiweißstoffe  werden 
in  einen  der  Verdauung  schwer  zugänglichen  Zustand  übergeführt. 

Neuhauss,  Gronwald  und  Oehlmann  haben  nun  an  jenes  Auskunfts- 
mittel sich  erinnert,  das  der  fraktionierten  Sterilisierung  zu  Grunde  liegt. 
Sie  versuchen,  die  zählebigen  Sporen  zum  Auskeimen  zu  bringen,  um  dann 
mit  gelinderen  Mitteln  das  Ziel  zu  erreichen.  Man  setzt  Milch  in  Flaschen, 
deren  Verschluss  nur  lose  auf  liegt,  in  einen  eigens  dazu  gebauten  Kasten 
ein,  in  welchem  sie  von  Dampf  umspült  und  dadurch  eine  halbe  Stunde 
bei  80 — 05°  gehalten  werden.  Man  wiederholt  diese  sogen.  Vorsterilisierung 
einmal.  Die  pathogenen,  wie  auch  die  Milchsäure -Bakterien  sind  nun  ge- 
tötet. Man  lässt  langsam  abkühlen.  Dabei  durchläuft  die  Milch  auch  jene 
Temperatur -Grade,  welche  dem  Auskeimen  der  noch  lebend  vorhandenen, 
zählebigen  Sporen  günstig  sind.  Am  folgenden  Tage  unterwirft  man  die 
Proben  in  demselben  Kasten  der  sogen.  Hauptsterilisierung  bei  102°  C.  und 
verschließt  sofort  nach  Beendigung  derselben  die  Verschlüsse  aller  Flaschen 
auf  einmal  durch  eine  eigene,  von  außen  zu  bedienende  Vorrichtung.  Die 
Vorschrift,  die  Temperatur  von  102°  C.  einzuhalten,  beweist  schon,  dass  die 
Auskeimung  der  Sporen  keine  vollzählige  ist.  Denn  wenn  dies  der  Fall 
wäre,  bedürfte  es  zur  Hauptsterilisation  höchstens  100°.  Die  vegetativen 
Formen  sterben  ja  schon  bei  dieser  Temperatur  rasch  ab.  Sind  aber  Sporen 
bei  Beginn  der  Hauptsterilisierung  noch  vorhanden,  dann  ist  die  Wahr- 
scheinlichkeit nicht  gering,  dass  sie  auch  das  nur  kurze  Zeit  andauernde 
Erhitzen  auf  102°  überstehen.  Es  lässt  sich  also  voraussehen,  dass  man 
auch  mit  diesem  Verfahren  nicht  immer  das  Ziel  erreichen  wird.  Tliat- 
sächlich  fehlt  es  nicht  an  Berichten,  so  z.  B.  von  M.  Bleisch  (I),  welche 
melden,  dass  Milchproben,  die  nach  Neuhauss,  Gronwald  und  Oehlmann 
angeblich  sterilisiert  worden  waren,  hinterher  in  Zersetzung  gerieten.  Flügge 
hat  sich,  auf  Grund  seiner  Versuche,  dem  empfehlenden  Gutachten  von 


Maassex  und  von  Pictet  und  Weyl  (I)  nicht  anschließen 


Petri  und 
können. 

Um  es  kurz  zu  sagen:  Wir  besitzen  heute  noch  kein  taugliches  Ver- 
fahren, um  Milch  in  großen  Mengen  sicher  keimfrei  zu  machen,  ohne  zugleich 
ihren  Geschmack  und  Nährwert  empfindlich  zu  beeinträchtigen.  Da  nun 
die  Vernichtung  der  zählebigen  Keime  in  diesem  Falle  eine  so  heikle  Auf- 
gabe ist,  so  trachtet  man  derzeit,  diese  Widersacher  gar  nicht  in  die  Milch 
hineinkommen  zu  lassen.  Man  befleißt  sich  bei  Gewinnung  der  für  Säug- 
linge bestimmten  »Kindermilch«  der  äußersten  Reinlichkeit,  wäscht  also 
Euter,  Hände  und  Milchgefäße  sehr  sauber.  Dann  ist  die  sogen.  Sterili- 
sierung eine  viel  leichtere  Aufgabe.  Eine  mit  solcher  Sorgfalt  gemolkene 
Milch  wird  sehr  arm  sein  an  den  zuvor  geschilderten  gasbildenden  Bak- 
terien. Die  Anwesenheit  dieser  rasch  zu  erkennen,  wird  für  den  'wissen- 
schaftlichen Beirat  einer  Genossenschafts-Molkerei  oft  von  Wert  sein.  Für 
die  regelmäßige  Prüfung  der  von  den  einzelnen  Höfen  eingelieferten  Milch 
auf  ihren  Gehalt  an  den  in  Rede  stehenden  Schädlingen  ist  die  Verwen- 
dung von  Gärung s- Kölbchen  zu  empfehlen,  wie  solche  von  F.  Schaf- 
fer (I),  von  Th.  Smith  (I  u.  II)  u.  a.  beschrieben  worden  sind. 


Centrifuge  vor- 
ein inniges  Mischen  der  Magermilch  aller  Mitglieder 


§ 127.  Der  Gehalt  verschiedener  Molkerei-Erzeugnisse 

an  pathogenen  Keimen. 

Mit  ein  paar  Worten  muss  auch  noch  die  Behandlung  der  Magermilch 
der  Genossenschafts-Molkereien  bedacht  werden.  Wie  ja  bekannt  ist,  wird 
ein  großer  Teil  von  der  in  eine  Molkerei  gelieferten  Vollmilch  nicht  als 
solche  verkauft,  sondern  zur  Butterbereitung  benutzt.  Die  Magermilch, 
welche  dabei  in  großen  Mengen  abfällt,  wird  in  manchen  Fällen  teils  als 
solche  verkauft,  teils  zur  Bereitung  von  halbfetten  und  von  Magerkäsen, 
von  Milchbrot  u.  dgl.  verwendet.  In  anderen  Fällen  lautet  der  Lieferungs- 
vertrag der  Mitglieder  der  Genossenschaftsmolkerei  dahin,  dass  dieselben 
einen  ihrer  Lieferung  entsprechenden  Teil  der  Magermilch  (zum  Zwecke 
der  Viehmästung)  zurück  erhalten.  Nun  wird  in  solchen  großen  Molkereien 
das  Entrahmen  der  Vollmilch  ausschließlich  mittels  der 
genommen.  Dies  hat 

O v-»  w 

im  Gefolge.  Ist  nun  die  Milch  eines  derselben  verseucht,  daun  wird  es 
dadurch  auch  die  gesamte  Magermilch.  Es  kann  auf  diese  Weise  die 
Verbreitung  einer  bis  dahin  auf  einem  einzigen  Hofe  herrschenden  Seuche 
durch  die  angesteckte  rückkehrende  Magermilch  rasch  über  alle  anderen 
Milchgüter  verbreitet  werden.  Dies  ist  nun  hinsichtlich  der  Maul-  und 
Klauenseuche  thatsächlich  schon  sehr  häufig  festgestellt  worden.  Mit  Rück- 
sicht  darauf  mehren  sich  die  Stimmen,  welche  ein  zwangsweises  Erhitzen 
der  rückzusendenden  Magermilch  den  Molkereien  zur  gesetzlichen  Pflicht 
machen  wollen.  In  Preußen  ist,  wie  P.  Vieth  (I)  berichtet,  seit  1894  durch 
eine  ministerielle  Verfügung  vorgeschrieben,  die  Magermilch  seuchenkranker 
Kühe  vor  der  Abgabe  aus  der  Molkerei  entweder  mindestens  eine  Viertel- 
stunde bei  der  Temperatur  von  90°  C.  zu  halten  oder  aber  bis  auf  100°  C. 
aufzuhitzen.  — 

Die  Befreiung  des  zur  Butterung  bestimmten  Rahmes  von  pathogenen 
Bakterien  ist  als  eine  gebieterische  Notwendigkeit  zu  erklären.  Nach  den 
übereinstimmenden  Ergebnissen  der  Untersuchungen  von  L.  Heim  (IV),  von 
G.  Gasperini  (II)  und  von  0.  Roth  (I)  erhalten  sich  die  Erreger  von  Cho- 
lera, Typhus  und  Tuberkulose  in  Butter  durch  lange  Zeit  lebend  und  be- 
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o___  Nun  wird  ein  großer  Teil  der  Butter  in  rohem 

als  Butterbrot  u.  dgl.,  verzehrt.  Stammt  jene  aus  Milch  bez. 


, Krankheit  zu  erregen 


Die  gleiche  Forderung 
zeugung  bestimmten  Milch 
nicht 


gut 


möglich. 


fähigt 

Zustande,  — ~ ~0  , - 

Rahm,  welcher  mit  pathogenen  Bakterien  behaftet  war,  dann  ist  ihr  Genuss 

mit  hoher  Gefahr  verbunden.  Eine  die  Befreiung  von  diesen  Keimen  ge- 
währleistende Vorbehandlung  des  zu  verbutternden  Rahmes  ist  mit  allen 
Kräften  anzustreben.  Dass  dies  praktisch  ausführbar  ist,  wird  in  dem 
die  künstliche  Säuerung  des  Rahmes  betreffenden  23.  Kapitel  dargelegt 
werden. 

sollte  man  auch  hinsichtlich  der  zur  Käse-Er- 
erheben.  Allein  deren  Erfüllung  ist  heute  noch 
Durch  eine  derartige,  das  Abtöten  nur  der  pathogenen 
Keime  anstrebende  Behandlung  würde  nicht  nur  die  Tauglichkeit  der  Milch 
für  den  gedachten  Zweck  vermindert,  sondern  auch  die  Flora  der  Milch 
zu  stark  verändert  und  so  der  Reifungsprozess  der  daraus  hergestellten 
Käse  ungünstig  beeinflusst  werden.  Bevor  wir  nicht  imstande  sind,  diesen 
Vorgang  zuverlässig  durch  künstlich  zugesetzte  Gärerreger  einzuleiten  und 
durchzuführen,  muss  die  oben  erhobene  Forderung  unerfüllt  bleiben.  Zum 
Glück  ist  der  Gehalt  an  Säure,  welcher  durch  die  Reifung  zustande  kommt, 
ein  schädigendes  Gegengift,  welches  der  Entwicklung  der  Krankheitserreger 
Eintrag  timt.  Für  den  Bacillus  (- vibrio ) cholerae  asiaticae  haben  H.  Weig- 
mann  und  G.  Zirn  (I)  erwiesen,  dass  er  in  (künstlich  damit  beimpftem) 
Käse  binnen  24  Stunden  abstirbt.  — 

Die  Sterilisierung;  der  Milchproben 


welche  für  die 


Züchtung 


von 

Ge- 

sicli 

man 

aus. 


Organismen  im  Laboratorium  bestimmt  sind,  ist,  nach  all  dem  bisher 
sagten  zu  schließen,  eine  recht  heikle  Aufgabe,  denn  hier  handelt  es 
selbstredend  um  sichere  Keimfreiheit.  Um  diese  zu  erreichen,  setzt 
die  Proben  durch  10  bis  15  Min.  dem  gespannten  Dampfe  von  120°  C. 

Die  Zersetzungen,  welche  dadurch  herbeigeführt  werden,  sind  für  manche 
Zwecke  ohne  Schaden.  Sollen  jedoch  empfindlichere  Organismen  gezüchtet 
werden,  welche  in  derartig  veränderter  Milch  nicht  gedeihen  würden,  dann 
greift  man  zu  „ einem  gemischten  Sterilisierungsverfahren : Man  setzt  den 
Proben  etwas  Äther  oder  Chloroform  zu  und  lässt  dies  nach  gutem  Durch- 
schütteln einige  Zeit  darauf  einwirken.  Nach  zwei  bis  drei  Tagen  vertreibt 


man  das  Desinficiens  dadurch,  dass  man  die  Probe  für  20 — 30  Min.  in  den 
Dampftopf  (100°  C.)  einstellt.  — Die  in  vielen  Büchern  zu  findende  An- 
gabe, dass  man  Milch  dadurch  sterilisieren  könne,  dass  man  dieselbe  »in 
strömendem  Dampfe  bei  100°  C.  an  drei  aufeinander  folgenden  Tagen  je 
20—30  Min.«  hält,  ist  nach  meinen  Erfahrungen  trügerisch.  Stellt  man 
derartig  »sterilisierte«  Milch  dann  in  den  Brütofen,  So  wird  man  in  neun 
von  zehn  Fällen  stinkige  Zersetzung  und  reiche  Entwicklung  von  Kartoffel- 
Bacillen  u.  dgl.  bemerken. 

Für  die  Haltbarmachung  der  an  ein  Laboratorium  einzusendenden  und 
dort  auf  Fettgehalt  zu  untersuchenden  Proben  sind  eine  Anzahl  von  Bak- 
teriengiften vorgeschlagen  worden,  deren  Tauglichkeit  J.  Neumann  (I  und 
M.  'Kühn  (I)  einer  vergleichenden  Prüfung  unterzogen  haben.  Das  früher 
empfohlene  Kaliumpermanganat  bestand  die  Probe  schlecht.  Hingegen  erwies 
sich  das  Kaliumbich romat,  auf  dessen  Anwendung  für  den  in  Rede 
stehenden  Zweck  Alen  ein  Patent  genommen  hat,  für  jene  Fälle  als  zuver- 
lässig, wo  es  sich  um  die  Haltbarmachung  von  noch  süßer  Milch  handelt. 
Man  versetzt  die  Probe  pro  Liter  mit  0.5  g gepulvertem  K2Cr207  oder  mit 
5 ccm  einer  zehnprozentigen  Lösung  des  Salzes.  Die  in  letzterem  Falle  ein- 
tretende Verdünnung  hat  auf  die  erreichbare  Genauigkeit  der  Fettbestimmung 
keinen  merkbaren  Einfluss.  Ist  die  Milch  im  Augenblicke  der  Probenahme 
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schon  schwach  sauer, 
von  Ammoniak;  3 ccm 
Liter  Milch. 


dann  entscheide  man  sich  besser  für  einen  Zusatz 
einer  27proz.  Ammoniak  - Lösung  genügen  für  ein 


Tn  der  Absicht,  die  Haltbarkeit  der  zu  Markte  gebrachten  Milch  zu  er- 
höhen, wird  dieselbe  nicht  selten  mit  Bakteriengiften  versetzt.  Sehr  beliebt 
dazu  ist  die  Borsäure  sowohl  im  freien  Zustande  als  auch  in  Form  von 
Borax.  Auch  zur  Salicylsäure  greift  man  hier  und  da.  Die  Benzoesäure 
findet  gleichfalls  Verwendung;  F.  M.  Horn  (I)  berichtet  über  einen  solchen 
Fall.  Jeglicher  solcher  Zusatz  ist  den  bestehenden  Gesetzen  zuwider  und 
darum  sträflich. 


§ 128.  Kondensierte  Milch. 


Nicht  selten  liegt  die  Veranlassung  vor,  für  den  Genuss  bestimmte  größere 
Mengen  von  Milch  in  einen  dauernd  haltbaren  Zustand  zu  versetzen,  also 
daraus  Dauermilch  zu  erzeugen,  so  z.  B.  wenn  es  sich  um  die  Ver- 
sorgung der  Schiffe  handelt.  In  anderen  Fällen  wieder  kann,  durch  örtliche 
Umstände  bedingt,  die  Milch  - Erzeugung  einer  bestimmten  Gegend  deren 
eigenen  Bedarf  weit  übersteigen  und  so  das  Bedürfnis  entstehen,  dieselbe 
in  einen  dauerhaften  und  leichte  Versendbarkeit  gewährleistenden  Zustand 
überzuführen  und  nach  auswärts  abzusetzen.  In  dieser  Lage  sind  z.  B. 
viele  Kantone  der  Schweiz.  Solche  Milch  muss  sich  beliebig  lange  (mehrere 
Jahre  hindurch  völlig  unverändert  halten,  und  zwar  auch  bei  der  warmen 
Temperatur  der  Tropen.  Dies  gelingt  mit  Hilfe  der  bisher  beschriebenen 
Methoden  nicht.  In  früheren  Jahren  war  man  der  Meinung  gewesen,  dies 

nach  dem  von  Appert  angegebenen 
Verfahren  zu  erreichen.  So  war  in 
der  Mitte  der  Siebziger  Jahre  auch 
Nägeli  bemüht,  nach  einer  ähnlichen 
(geheim  gehaltenen}  Arbeitsweise  zum 
Ziele  zu  gelangen.  Die  von  ihm  (und 
nicht  wenigen  Nachfolgern}  dargestellte 
prä servierte  Milch  entsprach  je- 
doch den  Erwartungen  nicht.  Ebenso 
ungünstig  war  das  Ergebnis  zahl- 
reicher Versuche,  die  Milch  durch  das 
sogen.  Pasteurisieren  haltbar  zu 
machen,  also  durch  eine  (längere  Zeit 
andauernde)  Einwirkung  einer  Tem- 
peratur von  ungefähr  60  bis  65°  C., 
worüber  auch  N.  L.  Russell  (III)  einige 
Untersuchungen  (Fig.  51)  angestellt 
hat.  Alle  diese  Verfahren,  wie  auch 
zahlreiche  verwandte  — so  z.  B.  jenes, 
das  Soxhlet  ersonnen  und  Loeflund 
technisch  zu  verwerten  versucht  hat  — 
sind  als  un verlässlich  erkannt  worden. 
Es  giebt  heute  nur  einen  Weg,  um 
zu  dem  bezeichneten  Ziele  zu  gelangen, 
und  das  ist  das  Eindicken  der  Milch  unter  Zusatz  von  Zucker. 

Diese  sogen.  Kondensierte  Milch,  wie  sie  insbesondere  von  der 
Vnglo-Swiss  Condensed  Milk  Company«  in  ihrer  Hauptfabrik  zu  Cham 


Fig 


51.  Veranschaulichung  der  Wirkung 
des  Pasteurisierens  der  Milch. 

Der  auf  die  Eaum-Einlieit  bezogene  Keim- 
gehalt der  rohen  Milch  wird  durch  das 
große  schwarze  Quadrat  dargestellt,  j enor 
derselben  Probe,  aber  nach  dem  Pasteu- 
risieren, durch  das  kleine  weiße  Quadrat. 

Nach  Russell. 


» 1 
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am  Zuger  See  und  in  mehreren  außerschweizerisclien  Zweiganstalten  ge- 
wonnen wird,  kommt  folgendermaßen  zustande.  Man  reinigt  die  frische 
süße  Milch  durch  Centrifugieren , erhitzt  sie  im  Wasserbade  bis  nahe  zum 
Sieden  und  versetzt  sie  dann  (in  einem  mit  Dampfschlange  versehenen  Holz- 
bottiche) mit  zwölf  Proz.  Rohrzucker.  Ist  dieser  gelöst,  dann  treibt  man 


die  Flüssigkeit  durch  ein  feines  Siel)  und  leitet  sic  von  liier  aus  in  einen 
Vacuumkessel,  in  welchem  bei  einer  Temperatur  von  50—60°  C.  die  Ein- 
dickung vor  sich  geht.  Hat  diese  die  gewünschte  Höhe  erreicht,  dann  füllt 
man  die  abgelassene  und  rasch  abgekühlte  Masse  in  reine  Blechbüchsen 
ab,  die  luftdicht  verlötet  werden.  Die  kondensierte  Milch  des  Handels 
enthält  ungefähr  25  Proz.  Wasser  und  50  Proz.  Zucker,  der  Rest  verteilt 
sich  auf  Eiweiß  (12  Proz.),  Fett  (11  Proz.)  und  Asche  (2  Proz.). 

Ein  Teil  der  in  der  frischen  Milch  enthaltenen  Keime,  insbesondere  die 
Milchsäure -Bakterien,  wird  schon  durch  die  bezeiclmete  Erhitzung  vor 
und  während  der  Eindickung  abgetötet,  eine  Minderheit  jedoch  überstellt 
dies  und  findet  sich  in  noch  lebendem  Zustande  in  dem  fertigen  Produkte. 
Sie  sind  jedoch  hier  nicht  imstande,  Schaden  zu  stiften,  weil  die  hohe  Kon- 
zentration sie  stark  plasmolysiert,  ihre  Entwicklung  verhindert  und  so  auch 
Zersetzung  verhütet.  Für  die  Ernährung  der  Säuglinge  ist  diese  konden- 
sierte Milch,  schon  wegen  ihres  hohen  Zuckergehaltes,  nicht  geeignet. 


20.  Kapitel. 

Die  Haltbarmachung  von  Fleisch,  Eiern,  Gemüse  und  Obst. 

$ 129.  Aufbewahrung  iu  Kühlräumen. 

Durch  die  Untersuchungen  von  Meissner  und  Rosenbach  (I),  von  Gr.  Hau- 
ser (III),  von  F.  Zahn  (I),  von  J.  v.  Fodor  (I)  u.  a.  ist  festgestellt,  dass 
das  Blut  und  Fleisch  gesunder  Tiere  frei  ist  von  Pilzen  überhaupt.  Hin- 
gegen ist  der  Inhalt  der  Verdauungsorgane  ungemein  reich  an  Spaltpilzen; 
höhere  Pilze  fehlen  darin  auch  nicht,  treten  aber  gegen  die  Zahl  jener  ganz 
zurück.  Wie  D.  Popoff  (I)  gezeigt  hat,  ist  der  Verdauungskanal  gesunder 
Neugeborener  im  Augenblicke  der  G-eburt  frei  von  Bakterien.  Diese  ge- 
langen in  der  Folge  dahin  hauptsächlich  mit  der  eingeführten  Nahrung. 
Insbesondere  der  Darminhalt  ist  an  diesen  Mikroben  ungemein  reich.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Nenckt  und  Frey  (I)  finden  sich  im  menschlichen 
Dünndärme  überwiegend  solche  Arten,  welche  die  Kohlehydrate  zersetzen, 
während  hingegen  im  Dickdarme  die  Erreger  der  Eiweißfäulnis  das  Feld 
beherrschen. 

Bleibt  nun  das  Tier  nach  dem  Schlachten  unausgcweidet  liegen,  dann 
dringen  diese  Saprophyten  auf  dem  Wege  durch  die  Kapillargefäße  der 
Darmzotten  in  die  Blutbahn  ein.  Deren  alkalisch  reagierender  eiweißreicher 
Inhalt  ist  der  Entwicklung  der  säurescheuen  Fäulnis- Bakterien  ungemein 
günstig.  Der  ganze  Kadaver  geht  dann  rasch  in  Zersetzung  über.  Dies 
wird  verhütet,  wenn  man  den  Verdauungskanal  in  seiner  ganzen  Länge, 
also  vom  Schlunde  bis  zum  After,  ausschneidet.  Beobachtet  man  diese 
(altbekannte  und  geübte)  Vorsichtsmaßregel,  dann  ist  das  verbleibende 
Muskelfleisch  etc.  völlig  frei  von  Pilzen  überhaupt.  Wenn  dasselbe  dann 
später  in  Fäulnis  gerät,  so  sind  daran  die  Bakterien  schuld,  welche  von 
außenher  (Luft,  Unterlage,  Hände  des  Metzgers  etc.)  stammen,  auf  das  Fleisch 
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gelangen 


und  sieh  darin  einnisten.  Das 


auf  dem  Wege  der  Blutgefäße  in  das  Innere 


von  Gärtner  studiert 


worden. 


allmähliche 
ist  von  S. 


Vordringen  derselben 
Trombetta  (I)  und 
Der  letztere  fand  sie  in  3 Tage  altem  Fleisch 
nur  in  dessen  äußerster  Schichte;  nach  weiteren  7 Tagen  waren  sie  schon 
bis  2 cm  unter  die  Oberfläche  vorgedrungen.  Da  nun  die  Quellen  dieser 
Ansteckung  mit  Bakterien  durch  reinliches  Gebahren  wohl  stark  verringert, 
jedoch  nicht  völlig  ausgeschlossen  werden  können,  so  sucht  man  die  weitere 
\ ermehrung  dieser  auf  das  Fleisch  gelangten  Schmarotzer  zu  verhindern. 

Das  älteste  Hilfsmittel  hierzu  ist  die  Kälte.  Soll  diese  aber  der  Er- 
wartung entsprechen,  so  muss  sie  einige  Grade  unter  dem  Nullpunkte  sich 
halten.  Auf  die  Weise  verfahren  die  großen,  für  die  Ausfuhr  arbeitenden 
Schlachthäuser  Nordamerikas  (insbesondere  Chicagos)  und  Australiens.  Sofort 
nachdem  das  Tier  getötet  und  ausgeweidet  ist,  wird  es  in  eine  Gefrier- 
kammer gebracht  und  dann  in  gefrorenem  Zustande  in  gekühlten  Eisenbahn- 
wagen und  Schiffen  weiter  versendet  So  kommen  z.  B.  in  London  all- 
täglich Hunderte  von  australischen  Hammeln  noch  hartgefroren  ^uf  den  Markt. 
Ebenso  wird  seit  einigen  Jahren  Mitteleuropa  mit  Schellfischen  versorgt, 
welche  im  nördlichen  Norwegen  (Vardö)  zum  Versand  zubereitet  werden, 
indem  man  sie  sofort  nach  dem  Einfangen  und  Ausweiden  bei  — 40°  R. 
gefrieren  macht  und  in  eigens  dazu  gebauten  Dampfern  verpackt  und  ver- 
schickt. Das  Gefrierenmachen  des  Fleisches  vermag  nicht  dessen  Keime 
zu  töten,  sondern  verhindert  nur  deren  Vermehrung.  Thatsächlich  hat  auch 
A.  Koch  (III)  auf  derartig  behandelten  Fischen  sehr  viele  Bakterien  vor- 


gefunden. 


ge- 


Auf  die  Thätig- 
eigentümliclie  unan- 


Eigentliche  Fäulnis 


Wird  das  Fleisch  nicht  bei  Kältegraden  unter  dem  Gefrierpunkt 
halten,  sondern  nur  in  den  Eisschrank  gestellt  oder  unmittelbar  aufs  Eis 
gelegt,  wodurch  es  im  günstigsten  Falle  die  Temperatur  von  0°  erhält,  dann 
tritt  sogar  Vermehrung  des  anfänglichen  Keimgehaltes  ein,  wie  aus  den 
früher  berichteten  Arbeiten  von  Förster  u.  a.  hervorg 
keit  solcher  kälteliebenden  Organismen  ist  auch  der 
genehme  Geruch  und  Geschmack  zurückzuführen,  den  die  Speisen  annehmen, 
wenn  sie  einige  Tage  im  Eisschrank  zugebracht  haben, 
wird  jedoch  durch  diese  Bakterien  nicht  erregt. 

Bei  dieser  Gelegenheit  soll  nicht  unterlassen  werden,  davor  zu  warnen, 
die  Nahrungsmittel  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  Natur-Eis  zu  bringen. 
Dieses  enthält  nicht  nur  zahlreiche  Fäulnis -Bakterien,  sondern  unter  Um- 
ständen auch  pathogene  Keime  (insbesondere  Typhusbacillen).  Diesbezüglich 
sei  noch  hingewiesen  auf  die  Untersuchungen  betreffend  den  Bakteriengehalt 
des  Eises,  wie  sie  von  C.  Fraenkel  (V),  von  Bordini-Uffreduzzi  (II),  von 
F.  Prudden  (I)  und  von  A.  Heyroth  (I)  angestellt  worden  sind.  In 
Kühlräumen  größerer  Schlachthäuser,  über  deren  Einrichtung  wir  eine 


den 
vor- 

Osthoff  I besitzen,  ist  das 


ausgesetzt. 


treffliche  Darstellung  in  einem  Buche  von 
Fleisch  einer  Infektion  von  dieser  Seite  her  nicht 

Leicht  zu  erklären  ist  die  allbekannte  Thatsache,  dass  gefrorenes  Fleisch, 
wenn  es  auftaut,  viel  rascher  in  Zersetzung  übergeht  als  frisches.  Durch 
das  Gefrieren  ist  das  Zellgefüge  gelockert  und  damit  den  oberflächig  auf- 
sitzenden Organismen  das  Eindringen  in  das  Innere  des  Fleischstückes  er- 
leichtert worden. 


$ 


130.  Trockenfleisch  und  Pökelfleisch. 


Die  Entwicklung  und  Thätigkeit  der  Zersetzungs-Erreger  kann  man  auch 
dadurch  verhindern,  dass  man  ihnen  das  für  ihren  Stoft Umsatz  nötige  \\  asser 
vorenthält,  hez.  entzieht.  Das  Trocknen  des  Fleisches  ist  insbesondere 
in  wärmeren  Ländern  seit  uralten  Zeiten  Gebrauch.  Die  derart  hergestellten 
Konserven  tragen  bei  den  Völkern  Südamerikas  die  Namen  Pemikan, 
Charque  und  Tassajo.  Dieses  Verfahren  ist  ebenso  einfach  als  zuver- 
lässig und  hat  noch  große  Zukunft  insbesondere  für  die  Zwecke  der  Heeres- 
verpflegung im  Felde.  Bei  der  bisher  geübten  Behandlungsweise  büßte  das 
Fleisch  während  des  Trocknens  sehr  viel  an  seinem  Wohlgeschmack  ein. 
In  den  letzten  Jahren  aber  haben  Hofmann  und  Meinert  ein  Verfahren 
ausgearbeitet  und  sich  patentieren  lassen,  um  das  Fleisch  künstlich  zu  trocknen, 
ohne  ihm  dabei  seine  Geschmackstoffe  zu  nehmen  oder  zu  zerstören.  Nach 
diesem  Verfahren  bereitet  eiue  Bremer  Aktiengesellschaft  ein  Fleischmehl, 
das  unter  dem  Namen  Garne  pura  in  den  Handel  kommt. 

1 

Viehfütterung;  geeignete  Fleischmehle  nach  Europa  eingeführt, 


nter  dem  gleichen  Namen  werden  aus  Argentinien  minderwertige  und 
nur  zur  Viehf uiiuuuö 

welche  meist  aus  Abfällen  hergestellt  und  mit  einiger  Vorsicht  zu  behandeln 

Fleisches  hat  selbstverständlich  nicht  das 
sterben  aller  darauf  vorhandenen  Bakterien  zufolge 


strengerer  Prüfung  dieses 
die  wasserbindende  Eigen- 


sind. Das  Trocknen  des  Fleisches  hat  selbstverständlich  nicht  das  Ab- 

Verwendet  man  nun 

Fleisch  von  seuchenkranken  Tieren,  so  werden  bei  der  mangelhaften  süd- 
amerikanischen Viehschau  die  Krankheits- Erreger  durch  solches  infizierte 
Futter  verbreitet.  R.  Burri  (I)  hat  einen  derartigen  Fall  beobachtet. 

Das  wichtigste  Beispiel  für  das  Trocknen  des  Fleisches  ist  der  Stock- 
fisch, dieser  Hauptgegenstand  der  Ausfuhr  der  skandinavischen  Halbinsel. 
Er  enthält  im  getrockneten  Zustande  fast  80  Proz.  Eiweiß  und  ist  ein  be- 
liebtes und  wohlfeiles  Nahrungsmittel  der  ärmeren  Volksschichten  Mittel- 
europas. 

Dem  Salzen  und  dem  Einpökeln  des  Fleisches  wird  von  den  Laien 
meist  eine  große  Wirkung  zugeschrieben.  Bei 
Verfahrens  ergiebt  sich,  dass  es  eigentlich  nur 
Schaft  des  Kochsalzes  ist,  welche  hier  ins  Spiel  kommt,  die  ja  nichts 
weiter  vermag  als  das  Eine,  nämlich  bei  den  dem  Fleische  aufsitzenden 
oder  später  darauffallenden  Keimen  kräftige  Plasmolyse  zu  erregen  und 
dieselben  so  an  der  Vermehrung  zu  hindern.  Ein  sicheres  Abtöten  der 
Keime,  insbesondere  der  Krankheitserreger,  ist  dadurch  nicht  zu  erreichen. 
C.  J.  de  Freytag  (I)  hat  festgestellt,  dass  der  Einwirkung  konzentrierter 
Kochsalzlösung  widerstanden  und  lebensfähig  und  virulent  sich  erhielten: 
Tuberkelbacillen  durch  3 Monate,  Typhusbacillen  durch  6 Monate,  die  Ba- 
cillen des  Schweinerotlaufs  durch  2 Monate.  F.  Peucii  (I)  untersuchte  den 
Einfluss  des  Einsalzens  des  Fleisches  von  Tieren,  die  an  Milzbrand  verendet 
waren.  Er  fand  u.  a. , dass  ein  Schinken  von  einem  solchen  Tiere,  der 
14  Tage  lang  in  Salz  gelegen  hatte,  nach  dieser  Zeit  noch  virulente  Milz- 
brandbacillen enthielt,  wie  direkte  Tierversuche  mit  dem  ausgepressten 
Fleischsafte  bewiesen.  Petri  (II)  zeigte,  dass  in  eingepökeltem  und  mit 
Salzlake  bedecktem  Fleische  von  rotlaufkranken  Schweinen  nach  halb- 
jährigem Lagern  noch  virulente  Rotlauf bacillen  vorhanden  waren. 

Wird  die  Fleischbeschau  auch  nur  einigermaßen  sorgfältig  durchgeführt, 
so  kann  es  nicht  leicht  Vorkommen,  dass  milzbrandkranke  Tiere  ausge- 
schlachtet werden;  wir  brauchen  also  von  dieser  Seite  her  kaum  etwas  zu 
befürchten.  Anders  ist  dies  hingegen  bei  den  mit  Tuberkulose  und  Scliweine- 

Lafak,  Teclin.  Mykologie.  I. 


rotlaut  behafteten  Schlachttieren.  In  einem  vorhergehenden  Paragraphen 
wurde  darauf  hingewiesen,  wie  stark  unter  dem  Rindvieh  die  Tuberkulose 
herrscht.  Dies  wird  wohl  genügen,  um  den  Leser  von  dem  Genüsse  rohen 
Rindfleisches  — sei  dies  nun  in  Form  von  Beefsteak  ä la  tartare  oder 
von  ungekochtem  Pökelfleisch  — abzuhalten.  Bekanntlich  wird  das  Fleisch 
rotlautkranker  Schweine,  an  denen  man  die  Notschlachtung  vollzogen  hat, 
zum  Verkaufe  und  Genüsse  freigegeben.  Dass  somit  manche  aus  rohem 
Fleisch  angefertigte  und  auch  in  diesem  Zustande  genossene  Wurst  patho- 
gene Keime  enthalten  wird,  folgt  aus  diesen  Andeutungen  von  selbst. 


$ 131.  Rauchfleisch  und  Corned  Beef. 


Lin  verlässlicheres  Mittel,  um  das  Fleisch  vor  Fäulnis  zu  bewahren,  ist 
das  Räuchern.  Das  eigentlich  Wirkende  dabei  sind  die  im  Rauch  ent- 
haltenen Dämpfe  von  Phenol,  Kreosot  und  verwandten  Verbindungen.  Am 
reichsten  daran  ist  erfahrungsgemäß  der  Rauch  von  Buchenholz;  dieses  ist 
darum  auch  für  den  in  Rede  stehenden  Zweck  ganz  besonders  beliebt.  Die 
flüchtigen  Destillations-Produkte  der  verglimmenden  Holzspäne  werden  auf 
den  Fleischstücken  niedergeschlagen  und  thun  hier  nun  der  Vermehrung 
der  Bakterien  Einhalt.  Diese  Antiseptica  dringen,  wie  A.  Serafini  und 
G.  Ungaro  (I)  gezeigt  haben,  in  das  Innere  des  Fleischstückes  nicht  tief 
ein,  werden  also  dort  nur  wenig  zu  wirken  vermögen.  Es  kann  somit  das 
Räuchern  nur  dann  von  Erfolg  sein,  wenn  es  sich  um  die  Haltbarmachung 
von  frischem  Fleisch  gesunder  Tiere  handelt,  das  nur  an  seiner  Oberfläche 
mit  Keimen  behaftet  ist.  Die  Sorgfalt,  mit  welcher  dieses  Verfahren  in 
der  Praxis  geübt  wird,  lässt  recht  oft  zu  wünschen  übrig.  Es  ist  so  der 
Keimgehalt  geräucherten  Fleisches  des  Handels  sehr  verschieden,  wieH.BEu(I) 


und  A.  Serafini  I)  durch  eingehende  Versuche 


dargelegt 


haben.  Das  dem 


Räuchern  vorangehende  Salzen,  das  für  sich  allein  so  geringe  Wirkung 
hat,  ist  hier  darum  von  Nutzen  und  deshalb  nicht  zu  entbehren,  weil  es 
dem  Fleische  Wasser  entzieht  und  dadurch  dem  Rauche  das  Eindringen  er- 
leichtert. Eine  sichere  Abtötung  pathogener  Keime  wird  durch  das  Räuchern 
nicht  erzielt.  Petri  hat  im  Fleisch  von  rotlaufkranken  Schweinen,  das 
einen  Monat  lang  in  Salz  oder  in  Pökellake  gelegen  und  darauf  14  Tage 
hindurch  sorgfältig  geräuchert  worden  war,  völlig  ungeschwächte  Rotlauf- 
bacillen nach^ewiesen.  Hinsichtlich  des  geräucherten  Fleisches  von  tuber- 


kulösen Tieren  ist  J.  Förster  (III)  zu  einem  gleich 


gelangt. 


ungünstigen 


Ergebnis 


Das  derzeit  beste  Verfahren  zur  Konservierung  des  Fleisches  ist  das 
Dämpfen  desselben  in  Gefäßen,  welche  luftdicht  verschlossen  bleihen  bis 
zu  dem  Augenblicke,  wo  ihr  Inhalt  genossen  werden  soll.  Ein  derartiges 
Nahrungsmittel  heißt  Konserven -Fleisch  im  engeren  Sinne,  oder  auch 
Büchsenfleisch.  Das  gangbarste  derselben  ist  das  (insbesondere  aus  Chicago 
eingeführte)  Corned  Beef.  Dies  sollte  also  Ochsenfleisch  sein,  es  stammt 
jedoch  manchmal  aus  der  Pferdeschlächterei.  Wie  schon  in  einem  vorher- 
gehenden Kapitel  dargelegt  worden  ist,  verdankt  man  die  grundlegenden 
praktischen  Versuche  über  das  Haltbarmachen  durch  Dämpfen  dem  fran- 
zösischen Konditor  Appert  (I).  Das  von  ihm  angegebene  Verfahren  be- 
folgend, wird  das  Fleisch  in  irgend  welchen  Gefäßen  gekocht  und  dann 
in  Blechgefäße  eingepresst.  Diese  werden  bis  auf  eine  kleine  Öffnung  ver- 
schlossen und  in  ein  kochendes  Wasserbad  eingestellt.  Man  lässt  eine  kurze 
Zeit  lang  Dampf  sich  entwickeln  und  verschließt  mit  einem  Tropfen  flüssigen 
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Lotes.  Appert  s Nachfolger  haben  sein  Verfahren  mancher  Abänderung 
unterzogen.  Fastier  schlug  vor,  die  Büchsen  im  Salzbad  auf  110°  zu  er- 
hitzen. Andere  haben  den  Zusatz  von  Borsäure  etc.  empfohlen.  Man  kennt 
derzeit  noch  kein  Antisepticum,  welches  die  beiden  Eigenschaften  vereinte, 
einerseits  das  Fleisch  haltbar  zu  machen  ohne  ihm  wertvolle  Nährstoffe  und 
Geschmacksbestandteile  zu  nehmen,  und  anderseits  die  Gesundheit  auch 
bei  dauerndem  Genüsse  desselben  nicht  zu  beeinträchtigen. 

Die  Erfinder- Geschäftigkeit  war  und  ist  auch  aut  diesem  Gebiete  sehr 
eifrig.  Man  zählte  schon"  i.  J.  1893  nicht  weniger  als.  664  verschiedene 
Verfahren  zur  Haltbarmachung  des  Fleisches.  Ausführlichere  Mitteilungen 
darüber  würden  jedoch  den  Rahmen  vorliegenden  Buches  weit  überschreiten. 
Jene  Leser,  welche  sich  genauer  zu  unterrichten  wünschen,  seien  auf  eine 
zusammenfassende  Übersicht  verwiesen,  welche  von  Plagge  und  Trapp  (I) 
gegeben  worden  ist.  Für  den  praktischen  Gebrauch  bestimmte  Anleitungen 
zum  Konservieren  von  Fleisch,  Obst,  Gemüse  u.  dgl.  sind  von  L.  E.  Ancles  (I) 
und  von  J.  de  Brevans  (I)  herausgegeben  worden. 


§ 132.  Die  Haltbarmachung  der  Eier. 

Der  Inhalt  der  frisch  gelegten  Eier  der  Vögel,  also  insbesondere  der 
Hühner,  ist  nicht  in  allen  Fällen  frei  von  Pilzen  überhaupt.  In  Wider- 
legung einer  weitverbreiteten  gegenteiligen  Annahme  ist  von  U.  Gayon  (II) 
i.  J.  1875  gezeigt  und  von  0.  E.  R.  Zimmermann  (I)  i.  J.  1878  überprüft 
und  bestätigt  worden,  dass  die  Eier,  auch  bei  völlig  gesunden  Tieren, 
schon  während  ihres  Entstehens  der  Ansteckung  durch  Bakterien  ausgesetzt 
sind.  Diese  dringen,  von  der  Kloake  des  Vogels  ihren  Ausgang  nehmend, 
in  den  Eileiter  vor,  mischen  sich  dort  dem  Eiweiß  des  werdenden  Eies 
zu  und  vermehren  sich  darin,  wenn  dieser  Nährboden  ihnen  zusagt.  Es 
wird  also  dann  schon  das  frisch  gelegte  Ei  bakterienhaltig  sein.  Daran  muss 
man  sich  erinnern,  wenn  man  nach  dem  Vorschläge  von  F.  Hueppe  (V) 
rohe  Eier  zur  Züchtung  von  Bakterien  benützen  will. 

Auf  die  Entwicklung  solcher  früher  Eindringlinge  sind  in  den  meisten 
Fällen  die  unerwünschten  Zersetzungen  zurückzuführen,  welche  in  den 
Eiern  nicht  selten  sich  einstellen.  Die  Reinzüchtung  derartiger  Schädlinge 
hat  zuerst  J.  Schrank  (I)  versucht,  in  größerem  Umfange  dann  C.  Zörken- 
dörfer  (I)  unternommen.  Diesem  zufolge  tritt  die  sogen,  freiwillige  stin- 
kige Fäulnis  der  Eier  in  zweierlei  Ausbildung  auf. 

Der  erste  Typus  derselben  ist  zu  kennzeichnen  wie  folgt.  Das  Eiweiß 
verfärbt  sich  über  weißlich-grau  zu  grau-grün.  Der  Dotter  verwandelt 
sich  allmählich  in  eine  schwarz-grüne  schmierige  Masse.  In  einem  späteren 
Stadium  vermengt  sich  derselbe  mit  dem  Eiweiß,  sodass  dann  der  ganze 
Iuhalt  des  Eies  eine  breiige  Jauche  darstellt,  welche  heftig  nach  Schwefel- 
wasserstoff riecht.  Dieses  Gas  wird  nicht  selten  in  solcher  Menge  erzeugt, 
dass  es  die  Eischale  unter  Knall  zersprengt.  Von  den  dabei  thätigen  Orga- 
nismen hat  Zörkendürfer  zehn  Arten  reingezüchtet  und  als  Bacillus 
oogenes  hydrosulfureus  a,  ß,  y,  ö,  s , ’C,  rh  !K  /,  / unterschieden.  Die  ersten 
sechs  verflüssigen  die  Nährgelatine.  Der  zweite  Haupt-Typus  bakterien- 
fauler  Eier  lässt  dieses  Gas  nicht  erkennen.  Dotter  und  Eiweiß  treten 
hier  bald  zu  einer  anfangs  dünnflüssigen,  später  breiartigen,  licht  ocker- 
gelben Masse  zusammen,  welche  einen  an  menschlichen  Kot  erinnernden 
Geruch  zeigt.  Als  Erreger  dieser  Zersetzung  hat  der  genannte  Forscher 
fünf  Species  beschrieben  und  als  Bacillus  oogenes  fluorescens  «,  ß)  y)  £ 
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unterschieden,  von  denen  der  erste  die  Nährgelatine  verflüssigt.  Sie  bringen 
einen  lichtgrünen  Farbstoff  hervor,  welcher  den  Nährboden  schön  blau 
fluorescieren  macht. 

Die  einen  wie  auch  die  anderen  dieser  Bakterien-Arten  sind  ausnahmslos 
aerob,  d.  h.  sie  bedürfen  zu  ihrer  Entwicklung  unbedingt  des  Sauerstoffes. 
Dieses  ihnen  nötige  Gas  gelangt  zu  ihnen  von  außen  her,  indem  es  die 
Eischale  durchdringt.  Deren  Durchlässigkeit  dafür  ist  ja  bekannt;  ohne 
dieselbe  würde  ja  auch  das  werdende  Hühnchen  nicht  sich  entwickeln 
können.  Die  Luftbedürftigkeit  der  eierverderbenden  Spaltpilze  erklärt  nun 
auch  sofort  das  gewöhnlich  geübte  Verfahren  zur  Haltbarmachung  der  Eier, 
welches  einfach  darin  besteht,  dieselben  in  Kalkmilch  einzulegen.  Diese 
schließt  nicht  nur  die  Luft  ab,  sie  wirkt  überdies  auch  vermöge  ihrer  Des- 
infektionskraft  auf  die  der  Eierschale  aufsitzenden  und  zum  Eindringen 
ins  Innere  bereiten  Organismen  zum  Teil  tötend,  zum  Teil  entwicklungs- 
hemmend. 

Die  genannten  Bakterien  sterben  binnen  2 Tagen  ab,  wenn  sie  einer 
Temperatur  von  mehr  als  40°  C.  ausgesetzt  werden.  In  feuchter  Luft  und 
bei  niedrigerer  Temperatur  • entwickeln  sie  sich  rasch.  Diese  Feststellungen 
beachtend  könnte  man  die  Eier  dadurch  haltbar  machen,  dass  mau  sie 
1 — 2 Tage  bei  50°  C.  hielte  und  dann  an  einem  trockenen  Orte  auf  bewahrte. 
Allein  ihre  Güte  wird  dadurch  beeinträchtigt.  Will  man  nun  nicht  für  das 
Einlegen  in  Kalkmilch  sich  entschließen,  dann  kann  man  die  Eier  dadurch 
haltbar  machen,  dass  man  sie  nach  sorgfältiger  Reinigung  mit  Lack  oder 
mit  Firnis  überzieht. 

Dass  die  Bakterien  die  unverletzte  Eischale  durchdringen,  ist,  in  Wider- 
legung einer  gegenteiligen  Behauptung  von  Gayon,  von  Zürkendüreer 
durch  eingehende  Versuche  außer  Zweifel  gestellt  worden.  Wilm  (I)  hat 
gezeigt,  dass  auch  pathogene  Bakterien  dies  vermögen. 

in  seinen  Versuchen  binnen  15 — 16  Stunden 


drangen 


Cholera-Bakterien 
in  das  Innere  der 


Eier  hinein.  Zu  einer  ähnlichen  Feststellung  ist  Piorkowski  (I)  hinsichtlich 
der  Typhus - Bacillen  gelangt.  Man  wird  darum  zur  Verpackung  nur  sau- 
beres und  insbesondere  von  Seuchenerregern  freies  Häcksel  verwenden 
dürfen. 

An 

in  allen  Fällen  Bakterien,  sondern  manchmal  auch  höhere  Pilze  (Eumyceten) 
schuld,  welche  die  Eischale  durchdringen  und  dann  innerhalb  derselben 
üppig  wuchern.  Nähere  Angaben  darüber  lindet  man  in  jenem  Kapitel 
des  zweiten  Bandes,  welches  von  dem  Hormodendron  cladosporioides  handelt. 


dem  Verderben  der  Eier  während  deren  Aufbewahrung  sind  nicht 


§ 133.  Dörren  und  Einmachen  von  Gemüse  und  Obst. 

Die  irrtümlichen  gegenteiligen  Behauptungen  von  M.  Galippe  (I  und 
von  H.  Bernheim  (II)  widerlegend,  haben  E.  Laurent  (III),  A.  Fernbach  (I) 
und  H.  Büchner  (VIII)  gezeigt,  dass  — abgesehen  von  den  im  33.  Kapitel 
noch  "zu  betrachtenden  Ausnahmen  — die  Zellen  und  Zellgewebe  der  höheren 
Pflanzen  im  gesunden  Zustande  frei  sind  von  Pilzen.  Es  handelt  sich  also 
auch  bei  der  Haltbarmachung  pflanzlicher  Nahrungsmittel  nur  um  die  Ab- 
tötung oder  Entwicklungshemmung  der  von  außen  her  daraut  gekommenen 
und  der  Oberfläche  aufsitzenden  Keime.  Das  älteste  Verfahren  dafür  ist 
das  Trocknen.  Insbesondere  sind  es  gewisse  Obstsorten,  welche  man  auf 
diese  Art  behandelt.  In  wärmeren  Gegenden  genügen  dazu  die  Sonnen- 
strahlen; dies  gilt  z.  B.  für  die  Rosinen  und  Feigen.  In  kälteren  Himmels- 
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strichen  muss  man  künstlich  erzeugte  Warme  in  Anspruch  nehmen;  man 
arbeitet  also  mit  sogen.  Darröfen,  in  denen  heiße  Luft  von  60— 65 °C. 
über  das  Obst  hinwegzieht.  Die  amerikanischen  Apfelschnitte  und  die  bos- 
nischen und  serbischen  Trockenpflaumen  werden  auf  diese  Art  gewonnen. 
Von  einer  Beschreibung  der  einzelnen  Systeme  dieser  Ofen  muss  hier  ab- 
gesehen werden.  Das  Darrobst  enthält  noch  immer  eine  beträchtliche 
Menge  von  Feuchtigkeit,  ungefähr  30  Proz.,  daneben  aber  noch  mindestens 
ebensoviel  Zucker:  ca.  30  Proz.  bei  Birnen,  ca.  40  Proz.  bei  Äpfeln  und 
Zwetschen,  50  Proz.  bei  Feigen,  60  Proz.  bei  Zibeben.  Dazu  kommen  noch 
1 — 3 Proz.  freie  Säure.  — Von  den  auf  dem  Obste  sitzenden  Organismen 
wird  nur  ein  Teil  durch  das  Trocknen  getötet,  die  übrigen  hingegen  werden 
in  der  Folge  an  der  Entwicklung  und  zersetzenden  Thätigkeit  gehindert 
dank  der  plasmolysierenden  Einwirkung  des  hohen  Zuckergehaltes.  Die 
Fäulnis-Bakterien  leiden  überdies  auch  noch  durch  die  vorhandene  Säure.  — 
Auch  verschiedene  Gemüse,  insbesondere  Suppengemüse  (Julienne),  werden 
durch  Trocknen  haltbar  gemacht.  Zu  dem  Zwecke  zerkleinert  man  die- 
selben und  setzt  sie  in  eigenen  Öfen  heißer  Luft  von  50 — 60°  aus.  Nicht 
selten  werden  sie  dann  noch,  nach  einem  Vorschläge  von  Masson,  unter 
hydraulische  Pressen  gebracht  und  daraus  komprimiertes  Gemüse 


erzeugt. 

Das  Trocknen  ist  ein  verhältnismäßig  billiges  Mittel,  kann  aber  nicht 
in  jedem  Falle  zur  Anwendung  kommen.  Manche  Sorten  von  Obst  und 
von  Gemüse  würden  dadurch  an  Feingeschmack  zu  sehr  verlieren.  Diese 
werden  nach  dem  Verfahren  von  Appert  behandelt.  Grüne  Erbsen. 
Blumenkohl,  Spargel,  Bohnen  u.  dergl.  werden  verarbeitet  wie  folgt.  Man 
reinigt  dieselben  sorgfältig  und  bringt  sie  in  Glasgefäße  oder  in  Blech- 
büchsen, die  man  dann  mit  Wasser  auffüllt.  Man  stellt  dieselben  in  ein 
Salzbad,  dessen  Temperatur  man  vorerst  durch  1 — 2 Stunden  unter  1 00°  C. 
hält  und  dann  zum  Siedepunkte  (108°)  aufsteigen  lässt.  Sie  mussauf  dieser 
Höhe  einige  Zeit  verbleiben,  damit  alle  zählebigen  Sporen  der  Heu-  und 
Kartoffelbacillen  sicher  abgetötet  werden.  Man  lässt  dann  auf  60°  C.  ab- 
kühlen und  verschließt  nun  das  Ausblaselocli  der  im  übrigen  ver- 
schlossenen Büchse  durch  einen  Tropfen  Lot;  Glasgefäße  werden  auf  andere 
geeignete  Weise  luftdicht  verschlossen.  Auf  diese  Art  bereitete,  tadellose 
Konserven  sind  im  strengen  Sinne  des  Wortes  steril.  Wurde  dieses  Ziel 
durch  irgend  ein  Versehen  nicht  erreicht,  dann  vermehren  sich  in  der  Folge 
die  noch  lebend  gebliebenen  Keime  rasch.  Meist  ist  mit  deren  Thätigkeit 
auch  Gasentwicklung  verbunden,  infolge  welcher  die  ebenen  Wände  der 
Büchse  sich  nach  außen  wölben  und  manchmal  sogar  aufplatzen. 

Das  AppERT’sche  Verfahren  hat  den  Nachteil,  dass  es  die  Farbe  des 
danach  behandelten  Gemüses  meist  zerstört.  Will  man  diese  erhalten,  was 
z.  B.  bei  roten  Kilben,  bei  Gurken  u.  dergl.  gewünscht  wird,  dann  muss 
inan  zu  einer  anderen  Arbeitsweise  greifen.  Man  ruft  die  antiseptische 
Kraft  der  Säuren  zuhilfe.  Man  kocht  die  in  Rede  stehenden  Proben  in 
Essig,  gießt  die  Brühe  dann  ab  und  ersetzt  sie  durch  frischen,  unge- 
schwächten Essig.  Auf  diese  Weise  werden  z.  B.  die  Mixed  Pickles 
hergestellt.  In  manchen  Fällen  unterlässt  man  das  Kochen.  So  schützt 
man  z.  B.  die  Essiggurken  durch  bloßes  Einlegen  in  kalten  Essig  vor 
dem  Verderben. 


Dass  das  Einlegen  in  Salzwasser  kein  Schutzmittel 


gegen  die  Entwick- 


lung von  Bakterien  ist,  bedarf  keiner  weiteren  Erörterung.  Tkatsäcklich 


tritt  auch  bei  den 
gut  bemerkbare 


auf  diese  Weise  hergestellten  sogen.  Salzgurken 


Zersetzung 


ein,  die  sich  als 


eine 

Milchsäure-Gärung  erweist. 
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Die  dadurch  erzeugte  Säure  ist  es,  nicht  aber  der  geringe  Kochsalzgehalt, 
welche  dem  Verderben  eine  Zeitlang  Einhalt  zu  gebieten  vermag. 

Das  Einsieden  des  Obstes  und  der  Fruchtsäfte  ist  ja  zu  bekannt,  als 
dass  es  näher  beschrieben  werden  müsste.  Der  Zuckerzusatz,  der  hierbei  in  An- 
wendung kommt,  wirkt  dadurch  zersetzungshemmend,  dass  er  die  durch  das 
Kochen  nicht  getöteten  Keime  in  kräftige  Plasmolyse  versetzt  und  an  der  Ent- 
wicklung hindert.  In  manchen  Fällen  unterstützt  man  diese  Wirkung  noch 
dadurch,  dass  man  den  Proben  eine  gewisse  Menge  Preißelbeeren  zumischt. 
Über  deren  hohen  Gehalt  an  der  ziemlich  stark  antiseptisch  wirkenden 
Benzoesäure  sind  schon  in  einem  vorhergehenden  Kapitel  (§  80)  einige 
Angaben  gemacht  worden.  Die  zur  Aufnahme  der  fertigen  Marmeladen  etc. 
bestimmten  Glasgefäße  werden  zuvor  noch  ausgeschwefelt.  — Das  Haltbar- 
machen der  Früchte  wird  sehr  erleichtert,  wenn  man  demselben  eine  sorg- 
fältige Reinigung  vorhergehen  lässt.  Diese  Vorsicht  soll  aber  auch  dann 
nicht  unterlassen  werden,  wenn  man  das  Obst  in  rohem  Zustande  genießen 
will.  Dessen  Oberfläche  ist  meist  klebrig  und  hält  allen  daraufgewehten 
Staub  samt  seinen  Keimen  hartnäckig  fest.  So  hat  M.  T.  Schnirer  (I) 
auf  der  Oberfläche  von  Weintrauben  des  Wiener  Marktes  virulente  Tuberkel- 
bacillen nachgewiesen. 

Uber  das  Gelatinieren  der  Fruchtsäfte  muss  hier  noch  eine  Bemer- 
kung angeschlossen  werden.  Wie  bekannt,  sind  die  Zellen  vieler  Früchte 
reich  an  Pect  in,  welches  beim  Zerquetschen  jener  in  den  Saft  übergeht 
und  diesen  gerinnen  (erstarren)  macht.  Diese  Erscheinung  ist  i.  J.  1840 
von  Fremy  dahin  erklärt  worden,  dass  sie  durch  die  Wirkung  eines  En- 
nämlich  der  Pectase,  zustande  komme,  durch  welche  das  Pectin 
werde  in  Pectinsäure.  An  dieser  Angabe  haben  die  Unter- 
G.  Bertrand  und  A.  Mallevre  (I)  insofern  eine  Berichti- 
gung angebracht,  als  sie  zeigen,  dass  das  Enzym  die  bezeichnete  Umwand- 
lung nur  dann  vollzieht,  wenn  lösliche  Salze  der  Erdalkalien  (z.B.  des  Kalkes) 
zugegen  sind,  mit  welch  letzteren  daun  die  erzeugte  Pectinsäure  zu  unlös- 
lichen Pectaten  Zusammentritt.  Die  Anwesenheit  dieser  gelatinierenden 
Verbindung  ist  es,  welche  bei  der  Bereitung  reiner  Frucht-Gelees  unent- 
behrlich ist.  Letztere  dürfen  deshalb  nicht  zu  stark  gekocht  werden,  denn 
dies  würde  ihr  Erstarrungsvermögen  mindern  oder  ganz  vernichten.  Bei 
der  Bereitung  von  Frucht  Säften,  so  z.  B.  von  Himbeersaft,  hingegen  ist 
man  gerade  bestrebt,  diese  Pectinsubstanzen  fortzuschaffen,  da  sie  der 
Verwendbarkeit  der  Säfte,  die  ja  flüssig  bleiben  sollen,  hinderlich  sind. 
Dies  erreicht  man  dadurch,  dass  man  die  pectinhaltigen  frischen  Säfte 
einige  Zeit  sich  selbst  überlässt,  wobei  alsbald  Gärung  eintritt,  durch  welche 
auch  das  Pectin,  bez.  das  Pectat,  zersetzt  wird.  Ist  dies  geschehen,  dann 
seiht  man  ab,  fügt  Zucker  zu  und  kocht  ein.  — Für  den  Nahrungsmittel- 
Chemiker,  welcher  nicht  selten  um  Rat  gefragt  wird  betreffend  vorteilhafte 
Verwertung  des  Obstes,  werden  einige  Hinweise  auf  die  einschlägige  Litte- 
ratur  von  Nutzen  sein.  Über  die  Verarbeitung  des  Obstes  überhaupt,  also 
auch  dessen  Dörren  und  Einmachen,  findet  man  ausführliche  Angaben  in 
den  Handbüchern  von  Fr.  Lucas  (I),  von  Karl  Bach  (I)  und  11.  Timm  (I). 
Für  die  Bereitung  und  Behandlung  von  Obstwein  hat  M.  Barth  (I)  eine 
kleine  Anleitung  gegeben.  Vorzüglich  mit  dem  Johannisbeeren-Wein,  als 
dem  edelsten  aller  Obstweine,  dann  auch  mit  Stachelbeerwein  u.  a.  befasst 
sich  ein  Büchlein  von  W.  Tensi  (I). 

Die  Haltbarmachung  des  Weinmostes  wird  insbesondere  in  Sicilien 


zymes, 
übergeführt 
suchungen  von 


in  großem  Maßstabe  ausgeübt. 


Um 


dem  Safte  hohe 


Versendungsfähigkeit 


zu  verleihen,  dickt  man  denselben  (nach  vorausgegangenem  Filtrieren)  im 
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Vacuum  bei  ungefähr  40°  C.  auf  ein  Y iertel  seines  anfänglichen  Raumes 
ein.  Man  erhält  so  eine  dicke  syrupartige  Masse,  deren  Zusammensetzung 
aus  nachfolgenden,  von  Th.  Omeis  (I)  gegebenen  Analysen-Zahlen  entnommen 
werden  kann: 

Wasser  . . . . 35.1  Proz. 

Dextrose + Lävulose  62.2  » 

Säure 1.2  » 

Asche 0.7  » 

Eiweiß,  Gummi  etc.  0.8  » 

Dieser  konzentrierte  Weinmost,  welcher  in  verlöteten  Blechbüchsen  ver- 
sandt wird,  ist  durchaus  nicht  steril.  Die  darin  noch  lebend  enthaltenen  Keime 
insbesondere  Hefen)  vermögen  jedoch  bei  der  hohen  Konzentration  nicht 
sich  zu  entwickeln.  Verdünnt  man  die  Masse  mit  sterilisiertem  Wasser,  so 
stellt  sich  binnen  kurzem  Gärung  ein.  Nach  den  Erfahrungen  von  J.  Wort- 
mann (II)  und  auch  des  Verfassers  kann  die  Anwendung  dieses  Mostes  in 
den  gärungsphysiologischen  Laboratorien  angelegentlich  empfohlen  werden. 
Eine  Verdünnung  von  einem  Raumteil  Most  auf  vier  Teile  Wasser  liefert 
einen  für  die  Züchtung  höherer  Pilze  (Weinhefen)  ungemein  günstigen  Nähr- 
boden, dessen  etwas  niedriger  Stickstoffgehalt  durch  einen  Zusatz  von  einem 
Prozent  weinsauren  Ammons  aufgebessert  werden  kann. 

Die  Haltbarmachung  von  Bier  und  Wein  auf  dem  W ege  des  Erhitzens, 
durch  Pasteurisieren,  wird  in  einem  späteren  Abschnitte  des  zweiten  Bandes 
besprochen  werden. 


Sechster  Abschnitt. 

Die  Milchsäure-Gärung  und  verwandte  Zersetzungen. 


21.  Kapitel. 

Allgemeine  Merkmale. 

§ 134.  Entdeckung  der  Milchsäure -Bakterien. 

In  den  Lehrbüchern  über  Chemie  wird  gewöhnlich  die  Essigsäure  als  jene 
Säure  bezeichnet,  welche  dem  Menschen  zuerst  bekannt  geworden  sei.  Diese 
Annahme  kann  jedoch  nicht  als  wahrscheinlich  gelten.  Denn  um  Essig  zu  er- 
halten, ist  es  vorher  nötig,  alkoholische  Flüssigkeiten  herzustellen.  Zu  solcher 
Thätigkeit  aber  wird  das  Menschengeschlecht  in  seinem  ersten  Kulturzustande 
des  Nomadenlebens  schwerlich  gekommen  sein.  Die  Darstellung  von  Wein 
und  Essig,  und  sei  es  auch  nur  auf  die  roheste  Art,  hat  eine  sesshafte 
Lebensweise  zur  Voraussetzung.  Hingegen  muss  der  herdenbesitzende  No- 
made schon  frühzeitig  die  Bemerkung  gemacht  haben,  dass  die  Milch, 
welche  seine  Tiere  ihm  lieferten,  gar  bald  sich  veränderte,  wenn  man  die- 
selbe sich  selbst  überließ:  sie  wurde  sauer.  Es  wird  also  wohl  die  Milch- 
säure als  jene  Säure  anzusehen  sein,  welche  dem  Menschengeschlecht 
zuerst  bekannt  geworden  ist;  allerdings  nicht  in  Reinheit.  Dazu  bedurfte  es 
der  Methoden,  um  alle  anderen  Milchbestandteile  davon  abzutrennen.  Dies 
gelang  erst  i.  J.  1780  dem  Deutsch- Schweden  Scheele.  Die  erste  ein- 
gehendere chemische  Untersuchung  über  das  Sauerwerden  der  Milch  wurde 
i.  J.  1833  von  Pelouze  und  Gay-Lussac  (I)  angestellt.  Von  da  ab  ver- 
flossen noch  volle  fünfundzwanzig  Jahre,  bis  die  Erkenntnis  reifte,  dass 
dieser  Prozess  eine  Äußerung  der  Lebensthätigkeit  gewisser  Kleinwesen 
ist.  Zwar  hatte  schon  um  das  Jahr  1701  Andry  bemerkt,  dass  saure  Milch 
solche  organisierte  Körperchen  enthalte,  allein  diese  Beobachtung  blieb  für 
das  Verständnis  der  Frage  vorerst  ebensowenig  ergiebig,  wie  die  Arbeiten 
noch  mancher  anderer  späterer  Forscher.  Von  diesen  sei  Blondeau  ge- 
nannt, welcher  i.  J.  1847  Milch  mikroskopisch  untersuchte  und  darin  zweierlei 
Formen  von  Mikroorganismen  unterscheiden  konnte:  die  eine,  von  ihm  als 
Torula  bezeichnet,  war  hefenähnlich,  die  andere  ein  Schimmelpilz.  Diesen 
letzteren,  den  er  als  Penicillium  erklärte,  hielt  er  für  den  Erreger  der 
Milchsäure-Gärung.  — 

Erinnern  wir  uns  daran,  dass  Pasteur  in  seiner  (die  Urzeugung  betreifen- 
den) Abhandlung  von  1802  auf  die  Misserfolge  hinweist,  welche  die  Gegner 


dieser  Lehre,  insbesondere  Schröder  und  Dusch,  hatten,  wenn  sie  zn 
ihren  Widerlegungs-Versuchen  Milch  verwendeten.  Wir  wissen,  dass  vor 
ihm  niemand  es  zustande  gebracht  hatte,  Milch  sicher  keimfrei  zu  machen, 
und  finden  es  darum  selbstverständlich,  dass  bis  dahin  auch  nichts  Ent- 
scheidendes hat  vorgebracht  werden  können  gegen  die  Behauptung  der 
Chemiker,  welche  dahin  ging,  die  Milchsäure -Gärung  sei  ein  rein  chemi- 
scher Prozess.  So  erklärte  z.  B.  Rowlandson  (I),  unter  dem  Einflüsse 
LiEBio'scher  und  GAY-LussAc’scher  Gärungstheorien  sich  bewegend,  die 


& 

bei  dem  Sauerwerden  der  Milch  vor  sich  gehende  Umwandlung  des  Milch- 
zuckers in  Milchsäure  als  einen  Oxydationsprozess  und  sprach,  ebenso 
konsequent  als  naiv,  die  Meinung  aus,  dass  eine  Kuh,  welche  vor  dem 
Melken  herumgelaufen  war  und  somit  heftig  geatmet  hatte,  eine  an  Sauer- 
stoff reiche  und  deshalb  rascher  säuernde  Milch  liefere.  Die  i.  J.  1841 
unter  dem  Eindruck  der  Liebig'scIicu  Gärungstheorie  zustande  gekommene 
Meinung  von  Fremy  und  Boutron-Chalard  (I),  dass  das  Casein  der  Er- 
reger (»das  Ferment«)  der  Milchsäure -Gärung  sei,  ist  i.  J.  1889  durch 
A.  P.  Fokker  (I),  freilich  mit  wenig  Glück , wieder  aufgefrischt  worden. 


Pasteur  (X)  war  der  erste,  welcher,  und  zwar  i.  J.  1857,  einen  für  die 
Milchsäure -Gärung  charakteristischen  Organismus  beschrieb,  von  dem  er 
nachwies,  dass  er  befähigt  sei,  in  keimfreier,  süßer  Milch  Säuerung  hervor- 
zurufen. Dieser  Organismus,  den  Pasteur  als  »Ferment  oder  Hefe  der 
Milchsäure -Gärung«  bezeichnet,  war  ein  Baeterium.  Eine  Reinzucht  im 
heutigen  Sinne  besaß  er  davon  nicht,  denn  es  fehlte  damals,  um  zu  einer 
solchen  zu  gelangen,  noch  an  der  Methode.  Pasteur  wies  den  Unterschied 
nach,  der  zwischen  diesem  »Ferment«  und  dem  der  Alkohol-Gärung  ob- 
waltet und  stellte  fest,  dass  in  zuckerhaltiger  Nährlösung  das  erstere  stets 
Milchsäure-Gärung,  das  letztere  hingegen  stets  Alkohol-Gärung  hervorruft. 

Diese  Entdeckung  war  eine  wichtige  und  willkommene  Stütze  für  die 
von  Fr.  Kützing  i.  J.  1837  aufgestellte  Lehre  von  den  specifischen 
Gärerregern,  welche  also  besagt,  dass  chemisch-verschiedene  Gä- 
rungen durch  physiologisch-verschiedene  Arten  von  Organismen 
durchgeführt  w e r d e n . 


$ 135.  Baeterium  lactis  Lister  und  Bacillus  acidi  lactici  Hueppe. 

Wir  haben  im  § 68  an  einer  aus  dem  Jahre  1873  stammenden  ein- 
schlägigen Arbeit  des  englischen  Chirurgen  und  Begründers  der  Lehre  von 
der  antiseptischen  Wundbehandlung  Kritik  geübt.  Wir  haben  dessen 
damaliges  Arbeitsverfahren  als  fehlerhaft  und  irreführend  erkannt  und 
haben  darum  auch  die  dort  gebrauchte  Bezeichnung  Baeterium  lactis  als 
eine  ungerechtfertigte  erklären  müssen,  weil  die  damit  belegte  Bakterien- 
2 acht  nicht  von  einheitlicher  Art,  sondern  ein  ganz  unbestimmtes  und 
höchst  wahrscheinlich  sehr  buntes  Gemisch  verschiedener  Arten  ge- 
wesen ist. 

Lister  (II)  wurde  sich  der  Schwäche  seiner  Beweisführung  gar  bald 
selbst  inne.  Er  suchte  derselben  abzuhelfen  und  fand,  was  er  brauchte, 
in  der  sogen.  Verdünnungsmethode.  Mit  Hilfe  dieser  züchtete  er  nun  in 
einer  neuen,  späteren  Reihe  von  Versuchen  i.  J.  1877  aus  saurer  Milch 
eineu  Spaltpilz  in  wirklicher  Reinkultur,  dem  er  die  schon  früher  gebrauchte 
Bezeichnung  Baeterium  lactis  beilegte  und  zwar  diesmal  mit  Recht.  Man 
muss  also  bei  Nennung  dieses  Namens  stets  eingedenk  sein  dessen  zwie- 
fältigen  Ursprunges.  — Von  Lister  stammt  auch  die,  in  späterer  Zeit  von 


Conn  geprüfte  und  bestätigte  Bemerkung,  dass  die  Milchsäure-Bakterien 
wohl  in  den  Bäumen  der  Molkereien  häufig,  sonst  aber  in  der  freien 
Natur  verhältnismäßig  nur  selten  anzutreffen  sind.  — 

Die  Einführung  der  gelatinierenden  Nährböden  in  die  Bakteriologie 
hat  auch  das  Studium  der  Milchsäure -Gärung  gefördert.  Dieses  neue 
Reinzüchtungs verfahren  gebrauchend  gewann  Hueppe  (IV)  i.  J.  1884  aus 
saurer  Milch  einen  als  Bacillus  acidi  lactici  benannten  Mikroben,  welcher 
— soweit  dies  aus  der  Beschreibung  ersehen  werden  konnte  — mit  dem 
LisTER’schen  Bacterium  übereinstimmend  war.  Von  höherer  Bedeutung  ist 
die  weitere  Feststellung  Hueppe’s,  dass  es  mehrere,  von  einander  verschie- 
dene Arten  von  Bakterien  giebt,  befähigt,  Milchsäure-Gärung  hervor- 
zurufen. Bevor  wir  auf  diese  anderen  einen  Blick  werfen,  wollen  wir 
zuerst  den  Bacillus  acidi  lactici  näher  betrachten.  Derselbe  tritt  in  Form 
von  bewegungslosen  Stäbchen  auf,  1.0 — 1.7  u lang  und  0.3 — 0.4  p breit, 
meistens  paarig,  selten  zu  viergliedrigen  Ketten  vereint.  Er  ist  aerob  und 
bildet  endogene  Sporen.  Die  zwischen  den  Temperaturgrenzen  von  10° 
und  45°  sich  einstellende,  die  Ausfällung  des  Caseins  bewirkende  Säuerung 
der  mit  diesem  Mikroben  beimpften  Milch  ist  von  Gasentwicklung  begleitet. 
Auf  der  Gelatine-Platte  wächst  derselbe  zu  weißen  Kolonien  heran,  welche 
den  Nährboden  nicht  verflüssigen. 


Den  fünf  von  Hueppe  gefundenen  Arten  von  Milchsäure -Bakterien  — 
zu  denen  auch  der  Micrococcus  prodigiosus  gehört  — ist  in  der  Folge 
eine  reiche  Anzahl  von  Genossen  angereiht  worden,  so  i.  J.  1885  von 
Maddox  in  England,  i.  J.  1886  von  BeyRr  in  Nordamerika,  i.  J.  1890  von 
Fokker  (II  in  Holland.  K.  Krueger  (I)  hat  seinen,  die  Gelatine  ver- 
flüssigenden Micrococcus  acidi  lactis  aus  käsiger  Butter  ausgeschieden. 


G.  Marpmann  (I)  hat  in  Göttinger  Milch  fünf  hierher  gehörige  Arten  auf- 
gefunden und  als  Bacterium  lactis  acidi , Bacillus  lactis  acidi , Bacterium 
limbatum  lactis  acidi , Micrococcus  lactis  acidi , Sphaerococcus  lactis  acidi, 
bezeichnet.  G.  Grotenfelt  (II)  hat  aus  finnländiscber  Milch  einen  milch- 
säurebildenden anaeroben  Streptococcus  acidi  lactici  rein  gezüchtet.  In 
seiner  in  Hueppe’s  Laboratorium  ausgearbeiteten  Mitteilung  findet  sich  auch 
die  Bemerkung,  dass  man  dem  Bacillus  acidi  lactici  II.  die  Säuerungs- 
Fähigkeit  dauernd  nehmen  könne,  wenn  man  denselben  längere  Zeit  hin- 
durch auf  zuckerfreien  Nährböden  züchtet.  Diese  Abschwächung  der  Kul- 
turen ist  auch  bei  pathogenen  Bakterien  nicht  selten.  Manche  derselben 
verlieren  ihre  Virulenz  — d.  h.  Giftigkeit,  also  ihre  Krankmachungs- 
Fähigkeit  — , wenn  sie  einige  Zeit  unter  ungewöhnlichen  Ernährungsverhält- 
nissen, nämlich  außerhalb  des  Tierkörpers,  gehalten  werden.  Mit  Rücksicht 
auf  diese  verwandte  Thatsache  spricht  der  genannte  medizinische  Forscher 
auch  von  einer  wechselnden  Virulenz  des  Bacillus  acidi  lactici  und 
meint  damit  die  Möglichkeit  der  Schwächung  von  dessen  Gärkraft. 

Das  von  Escherich  (I)  in  dem  Darminhalt  von  Säuglingen  wie  auch  in 
roher  Kuhmilch  aufgefundene  Bacterium  lactis  aerogenes  ist  in  Hinsicht  auf 
seine  Gärthätigkeit  durch  A.  Baginsky  (II)  einer  Untersuchung  unterworfen 
worden,  derzufolge  dieser  Mikrobe  in  milchzuckerhaltiger  künstlicher  Nähr- 
lösung außer  Milchsäure  auch  Essigsäure  hervorbringt.  Das  durch  ihn  ent- 
wickelte Gasgemenge  bestand  aus  C02 : 22%  H2  : 30%  CH4 : 9%  N2  : 39%. 
Die  von  R.  Wurtz  und  R.  Leudet  (I)  versuchte  Beweisführung  dafür,  dass 
der  in  Rede  stehende  Mikrobe  von  Escherich  identisch  sei  mit  dem  Pasteur- 
sclien  Milchsäure -Bacillus,  kann  man  nicht  für  gelungen  erklären.  Einer 
Untersuchung  von  J.  Denys  und  J.  Martin  (I)  zufolge  soll  jener  Mikrobe 
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nur  eine  Abart  (Varietät)  des  von  Friedländer  entdeckten  Pneumobacillus 

§ 33)  sein.  — . 

Über  den  von  P.  Lixdner  (I)  aufgefundenen  Pediococcus  acidi  lactici 
werden  im  25.  Kapitel  einige  Angaben  gemacht.  — Über  die  Rolle,  welche 
die  Milchsäure-Bakterien  bei  gewissen,  gewerbsmäßig  betriebenen  Gärungs- 
vorgängen spielen,  so  in  der  Brennerei,  in  der  Molkerei  und  Käserei,  in 
der  Gerberei  etc.,  ist  in  den  Kapiteln  23  bis  27  das  Nähere  einzusehen. 


$ 136.  Die  Gleichung  der  Milchsäure-Gärung 

wird,  insofern  man  entweder  den  Milchzucker  oder  aber  den  Trauben- 
zucker als  Gärmaterial  voraussetzt,  von  den  Lehrbüchern  über  Chemie  ge- 
wöhnlich so  ausgedrückt: 

C12II22O11  -f-  H20  = 4C3HriO:! 

Milchzucker  Milchsäure 

CV,H12O0  = 2C3H603 

So  einfach  ist  der  Vorgang  jedoch  nicht,  denn  die  Milchsäurebacillen  sind 
nicht  selbstlos  genug,  um  maschinenmäßig  den  ihnen  vorgelegten  Zucker 
zu  spalten.  Die  Lebensthätigkeit  dieser  Mikroben  kennt  nicht  und  be- 
achtet nicht  den  Zweck,  den  derjenige  verfolgt,  welcher  eine  Milchsäure- 
Gärung  ansetzt  und  soundsoviel  Gramm  Zucker  in  der  Hoffnung  einwägt, 
das  Äquivalent  dafür  in  Form  von  Milchsäure  zurückzuerhalten.  Da  diese 
Gärung  an  das  Leben  von  Organismen  geknüpft  ist,  so  will  dieses  Leben 
auch  unterhalten  sein,  und  der  zu  vergärende  Zucker  hat  seinen  Tribut 
zu  leisten.  Es  ist  so  die  thatsächliche  Ausbeute  an  Milchsäure  stets  ge- 
ringer als  die  sogen,  theoretische,  welche  sich  aus  der  oben  gegebenen 
Gleichung  berechnen  lässt.  Dass  der  Vorgang  weit  komplizierter  ist,  kann 
man  schon  aus  der  einen  Beobachtung  folgern,  dass  hierbei  eine  nicht  zu 
übersehende  Entwicklung  von  Gasen  sich  einstellt,  von  welcher  die  obigen 
Gleichungen  nichts  zu  berichten  wissen. 

Die  Menge  der  entstehenden  Säure  ist,  den  Untersuchungen  von  R,  Wa- 
rington  (I)  zufolge,  bei  den  verschiedenen  Species  verschieden  groß.  Bei 
einigen  derselben  fällt  sie  so  gering  aus,  dass  sie  nicht  einmal  hinreicht, 
um  die  Milch  gerinnen  zu  machen,  wie  Conn  gefunden  hat.  Diese  Unter- 
schiede in  der  Höhe  des  Vergärungsgrades  finden  ihre  Erklärung  in  der 
verschieden  großen  Empfindlichkeit  der  einzelnen  Arten  gegenüber  dem 
entwicklungshemmenden  Einfluss  der  erzeugten  Säure.  Es  kann  allein  aus 
diesem  Grunde  die  Gärung  stille  stehen,  obwohl  noch  genug  unverbrauchte 
Nährstoffe  vorhanden  sind.  Dem  abzuhelfen  .ist  nicht  schwer:  man  hat 
nur  rechtzeitig  für  Abstumpfung  der  Säure  zu  sorgen,  was  durch  einen 
Zusatz  der  Karbonate  von  Calcium,  Magnesium  oder  Zink  erreicht  wird. 
In  letzterem  Falle  entstehen  die  sehr  charakteristischen,  nadelförmigen, 
glänzenden  Krystalle  von  Zinklactat,  [C3H503j2Zn  -+-  3 aq. 

Einige  quantitative  Versuche  von  Adolf  Mayer  (II)  haben  ergeben,  dass 
aus  100  Teilen  vergorenen  Milchzuckers  gebildet  worden  waren: 

83.9  Teile  Milchsäure 

3.7  » Essigsäure 

12.4  » Unbekannte  Stoffe. 

Diese  Angaben  sind  jedoch  nicht  einwurffrei,  denn  sie  sind  nicht  mit  Hilfe 

^ °n  Reinzuchten  von  Milchsäure-Bakterien  gewonnen  worden. 
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peptonhaltiger  Maltoselösung.  Kulturen,  welche 


m 

in 


^’gkeit 


gezüchtet  wurden  ( = 


weniger  ergiebig  als  Oberflächen-Kulturen. 


Milch  säure-U  ntergärung 


ist  schon 


1. 


Dieser  Forderung  wurde  erst  i.  J.  1894  von  E.  Kays  er  (I)  entsprochen 
bei  Ausführung  einer  umfangreichen  Untersuchung  Uber  fünfzehn  ver- 
schiedene Arten  von  Milchsäure-Bakterien,  die  aus  französischer  Milch, 
aus  belgischem  Bier,  aus  dänischem  Kahm,  aus  Most,  aus  Roggenaufguss, 
aus  Sauerkraut  u.  s.  f.  reingezüchtet  worden  waren.  Die  Befunde  von  Mayer 
und  Baginsky  bestätigend,  hat  der  genannte  Chemiker  festgestellt,  dass 
bei  der  Milchsäure-Gärung  auch  flüchtige  Säuren  entstehen,  in  einer 
Menge,  welche  abhängig  ist  nicht  nur  von  der  Art  des  Gärerregers,  son- 
dern auch  von  der  Beschaffenheit  des  Nährbodens.  So  wurde  z.  B 
einer  mit  Pepton  versetzten  Milch  mehr  flüchtige  Säure  gebildet  als 

am  Grunde  der  Nähr- 
) , waren  daran 
Auf  diese  letztere  Thatsache 
J.  1889  von  Oppenheimer  (I)  hingewiesen  worden.  Dieser  be- 
fand das  Verhältnis  der  in  Milch  erzeugten  Mengen  von  Essig-S.  zu  Milch-S. 
für  Bacterium  lactis  cieroyenes  wie  85:  15,  für  Bader ium  coli  commune  wie 
70  : 30.  Dieses  Verhältnis  ist  jedoch  nicht  unveränderlich,  sondern  wird 
insbesondere  von  der  Menge  des  zutretenden  Sauerstoffes  bestimmt,  so 
zwar  dass  bei  Luftabschluss  nur  wenig  flüchtige  Säure  und  fast  ausschließ- 
lich Milchsäure  vorgefunden  wurde. 

Den  Anteil,  welchen  das  Casein  und  die  Phosphate  auf  den  Verlauf 
einer  in  Milch  durchgeführten  Milchsäure-Gärung  nehmen,  haben  G.  Kabrhel 
(I  u.  11)  und  H.  Timpe  (I)  zu  erforschen  versucht. 

Die  günstigste  Gärtemperatur  liegt  zwischen  30°  und  35°  C.  Der  Ver- 
lauf dieses  Vorganges  ist  viel  lebhafter,  wenn  man  den  Zutritt  der  Luft 
abhält.  Ein  Enzym  der  Milchsäuregärung  — das  also  von  den  Bakterien 
ausgeschieden  würde  und  befähigt  wäre,  den  Milchzucker  in  Milchsäure  etc. 
überzuführen  — hat  Kayser  nicht  finden  können. 

Es  ist  wohl  nicht  nötig,  erst  noch  ausdrücklich  zu  betonen,  dass  in 
Anbetracht  der  eben  berichteten  Befunde  die  Aufstellung  einer  Gleichung 
der  Milchsäure-Gärung  in  weite  Ferne  gerückt  ist. 


22.  Kapitel. 

Das  Entstellen  optisch-aktiver  organischer  Verbindungen 

auf  dem  Wege  der  Gärung. 

$ 137.  Die  isomeren  Milchsäuren. 

Die  Angaben,  welche  in  dem  vorstehenden  Kapitel  über  die  Gär- 
thätigkeit  der  daselbst  betrachteten  Spaltpilze  gemacht  worden  sind,  be- 
dürfen noch  einer  wichtigen  Ergänzung.  Es  wurde  dort  immer  nur 
kurzweg  von  Milchsäure  gesprochen  ohne  Rücksicht  darauf,  dass  es  doch 
mehrere  (isomere)  Milchsäuren  gicbt.  Die  Beantwortung  dieser  Frage, 
welche  und  wie  viele  von  diesen  Säuren  hierbei  in  Betracht  kommen, 
wurde  dem  vorliegenden  Kapitel  Vorbehalten,  wo  sie  nun  von  einem 
höheren  Standpunkte  aus  behandelt  und  zum  Anlass  genommen  werden 
soll,  um  das  Entstehen  optisch -aktiver  Substanzen  durch  die  Thätigkeit 
von  Kleinlebewesen  überhaupt  in  Betracht  zu  ziehen. 

Die  Stereochemie  lehrt,  dass  alle  optisch- aktiven  organischen  Sub- 
stanzen im  Molekül  mindestens  ein  asymmetrisches  Kohlenstoff- Atom 


\ 
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enthalten,  d.  h.  ein  solches,  dessen  vier  Wertigkeiten  (Affinitäten)  durch 
vier  untereinander  verschiedene  Elemente  oder  Atom-Gruppen  (Radikale) 
o-ebunden  sind.  Die  Erfahrung  lehrt  aber  anderseits,  dass  es  Verbindungen 
o-iebt,  die  ein  oder  mehrere  asymmetrische  Kohlenstoff- Atome  enthalten 
und  dennoch  optisch-inaktiv  sind,  z.  B.  die  Traubensäure  und  die  Meso- 
weinsäure. Letzteren  kommt  die  Strukturformel  CODE — CHOH — CHOH — 

CODE  zu.  Die  gleiche  Formel  kommt  aber  auch  zweien  anderen  Säuren 

zu,  die  nach  ihrem  optischen  Verhalten  als  Rechts -Weinsäure  und  Links- 
Weinsäure  bezeichnet  werden, 
zu  linden,  muss  man  von  der 
Annahme  ausgehen,  dass  die  vier  Wertigkeiten  eines  Kohlenstoff- Atomes 
nach  den  Ecken  eines  Tetraeders  gerichtet  sind,  in  dessen  Mittelpunkt 
das  Kohlenstoff-Atom  selbst,  in  dessen  Eckpunkten  hingegen  die  mit  letz- 
terem verbundenen  Atome  oder  Radikale  liegen.  Es  sei  Ccib cd  eine  Ver- 
bindung, welche  ein  asymmetrisches  Kohlenstoff- Atom  C enthält,  an  das 
die  vier  (untereinander  verschiedenen)  Atome  oder  AtomerrunDen  a,  b , c,  d 
gebunden  sind.  Die  Stellung  dieser  letzteren 
des  Tetraeder-Schemas  auf  zweierlei  Art  vornehmen 


Um  für  diese  Thatsache  eine  Erklärung 
i.  J.  1874  von  van  ’t  Eoff  (I)  gemachten 


Atome  oder  Atomgruppen  a,  b , c, 
lässt  sich  bei  Verwendung 


a 


/ 

b 


’C\ 


/ 


/ 


/ 


\d 


a 


K 


■c 


\ 


d/ 


\ 


\ 


\ 


Die  beiden  Formelbilder  sind  nicht  identisch,  sondern  verhalten  sich 
zu  einander  wie  Gegenstand  und  Spiegelbild.  Um  von  b über  c nach  d 
zu  gelangen,  muss  man,  von  a aus  betrachtet,  im  einen  Falle  im  Sinne 
des  Uhrzeigers,  im  zweiten  Falle  aber  in  entgegengesetzter  Drehrichtung 
sich  bewegen. 

Man  hat  also  die  Verbindung  Cabcd  in  zwei  Modifikationen  erhalten, 
denen  die  gleiche  Strukturformel  zukommt,  und  die  mithin  in  chemischer 
Hinsicht  sich  gleich  verhalten.  Sie  weichen  jedoch  in  physikalischer 
Hinsicht  (Krystallform,  Löslichkeit,  Verhalten  gegen  polarisiertes  Licht)  von 
einander  ab.  Solche  Verbindungen,  deren  verschiedenes  Verhalten  also 
nur  durch  Annahme  einer  verschiedenartigen  räumlichen  Gruppierung  der 
Atome  erklärt  werden  kann,  nennt  man  Stereo  isomer.  Von  der  Ver- 
bindung Cabcd  existiert  eine  Modifikation,  durch  welche  das  polarisierte 
Licht  rechts  gedreht  wird,  und  eine  zweite,  welche  links-drehend  ist.  Und 
es  dreht  ein  Gewichtsteil  der  Rechts-Modifikation  ebensoviel  nach  rechts, 
als  ein  Gewichtsteil  der  Links-Modifikation  links  dreht. 

Stellt  man  nun  auf  künstlichem  Wege  aus  Substanzen  ohne  asymmetri- 
sches Kohlenstoff-Atom  eine  Verbindung  dar,  welche  ein  solch  asymmetri- 
sches Atom  enthält,  so  spricht  die  Wahrscheinlichkeit  dafür,  dass  gleichviel 
links-drehende  wie  rechts-drehende  Moleküle  entstehen  werden.  Nimmt 
man  nun  an,  dass  je  ein  Molekül  der  einen  Art  mit  je  einem  Molekül  der 
anderen  Art  zu  einem  Doppelmolekül  Zusammentritt,  so  wird  eine  optisch- 
inaktive  Verbindung  erhalten.  Es  lassen  sich  also  von  einer  Verbindung 


Cab  cd , die  ein  asymmetrisches  Kohlenstoff-Atom  enthält,  drei  von  einander 
verschiedene  Modifikationen  voraussehen,  zwei  davon  optisch-aktiv  (rechts- 
bez.  links-drehend),  die  dritte  inaktiv.  Als  Beispiel  einer  solchen  Verbin- 
dung, die  ein  asymmetrisches  Kohlenstoff-Atom  enthält,  sei  die  Äthyliden- 


Milcli säure  genannt 

O 


CH3x  /H 


HO 


COOH 


CH3 

CH.OH 

I 

COOII 


Man  kennt  davon  eine  optisch-inaktive  Form,  diese  wird  in  den  Lehr- 
büchern für  Chemie  gewöhnlich  als  G ä r u ngs m i 1 c h s ä u r e bezeichnet.  Auch 
die  rechts-drehende  Modifikation  ist  den  Chemikern  schon  länger  bekannt 
und  zwar  unter  dem.  Namen  Paramilchsäure  oder  Fleisch milclisäur e. 
Die  links-drehende  Modifikation  hingegen,  die  Links-Mil chsäure,  ist 
erst  vor  wenigen  Jahren  (und  zwar  durch  die  Gärungsphysiologen)  entdeckt 
und  dargestellt  worden.  Es  wird  davon  weiter  unten  noch  die  Ilede  sein. 


§ 138.  Die  isomeren  Weinsäuren. 

Von  den  Verbindungen,  deren  Molekül  zwei  asymmetrische  Kohlenstoff- 
Atome  enthält,  sollen  hier  nur  jene  berücksichtigt  werden,  in  denen  diese 
beiden  Atome  durch  einfache  Bindung  Zusammenhängen,  was  sich  durch 
das  folgende  Schema  veranschaulichen  lässt: 


a /U 

\ / 

b — C — C — ß 


c 


/ 


Bezüglich  der  räumlichen  Anordnung  der  Atome  der  beiden  Gruppen  von 
Substituenten  (a,  b:  c,  bez.  a , ß7  y)  sind  vier  Möglichkeiten  denkbar:  Beide 
in  der  Rechts- Anordnung,  oder  beide  in  der  Links- Anordnung,  oder  die 
eine  rechts  und  die  andere  links,  oder  endlich  umgekehrt. 

flk 

Angenommen,  die  Gruppe  b-yC — besitze  (dem  Zahlenwert  nach)  ein 

C' 


größeres  optisches  Dreh  vermögen  (R  oder  L)  als  — C—  ß,  was  durch 


die  Buchstaben  ausgedrückt  werden  soll 


If>r  L>/, 

so  entspricht  das  Drehungsvermögen  des  Gesamtmoleküls,  je 
nachdem  eine  der  vier  möglichen  Verbindungen  vorliegt,  folgenden  Werten 

R -p  r oder  L + l 


oder  R — r oder  L — /. 


Die  optische  Wirkung  der  einen  Molekülhälfte  wird  also  durch  die  der 
anderen  in  den  ersten  beiden  Fällen  verstärkt,  in  den  übrigen  zwei 


Füllen  hingegen  geschwächt.  Es  ergeben  sich  also  vier  stereoisomere 
aktive  Modifikationen:  die  erste  stark  rechts-drehend,  die  zweite  stark  links- 
drehend, die  dritte  schwach  rechts-drehend  und  die  vierte  schwach  links- 
drehend. Überdies  kann  je  ein  Molekül  der  beiden  stark  drehenden  ( R + r 
und  L + l),  desgleichen  je  ein  Molekül  der  beiden  schwach -drehenden 
IR — r und  L — l)  Modifikationen  zu  je  einem  inaktiven  Doppelmolekül 

jJi  -f- 1 1 unc[  / ' [ zusammentreten.  Die  Gesamtzahl  aller  denkbaren 
\L  -+■  H \L—(, J 


CL 


/U 


stereoisomeren  Modifikationen  der  Verbindung  b—C—C — ß beträgt  somit 


s V 

/ 


sechs. 

Von  besonderem  Interesse  ist  jener  Specialfall,  wo  die  beiden  Molekül- 
hälften gleich  sind,  also  jene  Verbindungen  umfassend,  denen  das  Schema 

a /Ci 

\ / 

b—C — C—h  zukommt.  Die  Weinsäure  ist  hierfür  ein  Beispiel 


\ 


CO  OH 


COOHx  /COOH 
H-C— C— H = 
HO  XOH 


CHOH 

I 

CHOH 

I 

COOli 


Es  ist  dann  R = r und  L = l.  Die  vier  oben  angegebenen,  allgemeinen 
Ausdrücke  für  das  Drehungsvermögen  der  einzelnen  aktiven  Konfigurationen 
gehen  somit  in  diesem  besonderen  Falle  in  die  folgenden  über: 


2 R 2 L 0 0 


Den  Modifikationen  2 R und  2 L entsprechen  die  Rechts-Weinsäure 
und  die  Links-W einsäure.  An  Stelle  der  beiden  schwach  drehenden 
Modifikationen  hingegen  tritt  in  diesem  Falle  eine  einzige,  optisch  in- 
aktive. In  der  Gruppe  der  Weinsäure  trägt  sie  den  Namen:  Meso- 
wcinsäure. 


Von  dieser  letztgenannten  (infolge  von  intramolekularer  Ausgleichung 
inaktiven)  Modifikation  wohl  zu  unterscheiden  ist  jene,  die  durch  Zu- 

/ 9 7 ) \ 

sammentreten  der  beiden  optisch -aktiven  Modifikationen  entsteht  ^ 

welches  Doppelmolekül  gleichfalls  optisch -inaktiv  ist  und  in  der  Gruppe 
der  Weinsäuren  als  Trauben  säure  bezeichnet  wird. 

Die  Theorie  lässt  also  das  Bestehen  zweier,  von  einander  grund- 
verschiedener  Arten  von  Substanzen  voraussehen,  welche  asymme- 
trische Kohlenstoff- Atome  enthalten  und  dennoch  optisch-inaktiv  sind, 
nämlich 


1.  mono  molekulare,  nicht-spaltbare.  Optisch-inaktiv  infolge  inner- 

molekularer Ausgleichung  ihrer  optisch -wirksamen  Atomgruppen. 
Schema:  R — r ==  0 oder  L — Beispiel:  Mesoweinsäure. 

2.  bimolekulare  optisch -inaktive,  nur  in  Doppelmolekülen  auf- 
tretend, von  denen  das  eine  der  Rechts-,  das  ändere  der  Links- 
Modifikation  dieser  Verbindung  angehört.  Schema:  2R — 2L—0. 


Das  inaktive  Doppelmolekül 
nenten  2 11  und  2 L spaltbar. 
racemique). 


ist  in  zwei  optisch -aktive  Kompo- 
Beispiel:  Traubensäure  (franz.  adele 


\ on  diesen  beiden  eben  gekennzeichneten  stereoisomeren  Modifikationen 
nennt  man  diejenigen  der  ersten  Art,  also  die  monomolekularen,  nicht 
spaltbaren:  Anti-V  erbindung.  Hingegen  bezeichnet  man  die  zuletzt  ge- 
nannten bimolekularen  Modifikationen  als  Para-Form  oder  (nach  dem  be- 


auntesten  Beispiele  dafür)  als  racemische  Modifikation. 

Körper  mit  nur  einem  asymmetrischen  Kohlenstoff- Atom  können,  s< 
die  Theorie  und  bestätigt  es  die  Erfahrung,  nur  in  einer  in 
aktiven  Form  huftreten,  nämlich  in  der  spaltbaren,  bimolekularen  Para 
Form. 


verlangt  es 


§ 139.  Die  Spaltung  (lei*  racemischen  Verbindungen. 

Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Behauptung,  dass  die  racemischen 
Modifikationen  stereoisomerer  Substanzen  thatsächlich  Doppelverbindungen 
sind,  zusammengesetzt  aus  je  einem  rechts-drehenden  und  einem  links- 
drehenden Molekül,  lässt  sich  auf  zweierlei  Wegen  erbringen.  Erstlich  auf 
synthetischem.  Mischt  mau  z.  B.  die  gleichen  Mengen  gleich  starker,  ziem- 
lich gesättigter  Lösungen  von  Rechts-Weinsäure  und  von  Links-Weinsäure 
zusammen,  so  erfolgt  eine  Verbindung  dieser  beiden  Substanzen  unter  Wärme- 
Entwicklung.  Das  Flüssigkeits-Gemenge  erstarrt  infolge  reichlicher  Krystal- 
lisation  von  Traubensäure,  die  mit  der  natürlichen  Traubensäure  sich  als 
identisch  erweist.  Oder  löst  man  gleiche  Mengen  rechts-milchsaures  und 
links-milcbsaures  Zink  in  Wasser  auf,  so  krystallisiert  das  optisch-inaktive 
Zinksalz  der  »Gärungsmilchsäure«  mit  allen,  dieser  Verbindung  zukommen- 
den Eigenschaften  aus.  Diese  synthetische  Aufbauung  des  inaktiven 
Doppelmoleküls  aus  den  beiden  optisch-aktiven  Komponenten  ist  jedoch 
nur  von  theoretischem  Interesse,  weil  nur  die  Theorie  erhärtend,  praktisch 
hingegen  ohne  Bedeutung,  denn  es  werden  dadurch  neue,  bisher  nicht  ge- 
kannte Verbindungen  nicht  erhalten. 

Meist  liegt  der  Fall  so,  dass  man  die  inaktive  Para-Form  hat  und  sie 
spalten  will  in  je  ein  Molekül  der  Rechts-  und  der  Pinks-Modifikation. 
Diese  Spaltung  kann  auf  mehrfache  Weise  erreicht  werden.  In  einigen 
Fällen  spaltet  sich  schon  beim  Auskrystallisieren  aus  ihrer  wässrigen  Lösung 
die  inaktive  Substanz  in  ihre  beiden,  das  Licht  drehenden  Komponenten, 
die  in  verschiedenartiger  Ausbildung  auskrystallisieren,  wodurch  eine  Tren- 
uung  durch  Auslesen  der  gleich  gebauten  Kry stalle)  ermöglicht  ist.  Das 
älteste  Beispiel  rührt  von  Pasteur  (XI)  selbst  her.  Lässt  man  eine  Lösung 
des  Natrium-Ammoniumsalzes  der  Traubensäure:  C4H4  (NH4)  NaO0  -f-  -laq 
langsam  verdunsten,  so  erhält  man  Krystalle,  welche  hemiedrische  Flächen 
aufweisen.  Nun  fand  Pasteur,  dass  diese  Flächen  nicht  an  allen  Krystallen 
gleiche  Lage  haben,  sondern  dass  die  eine  Art  von  Krystallen  gleichsam 
das  Spiegelbild  der  anderen  darstellte,  dass  also  die  einen  rechts-hemi- 
edrisch,  die  anderen  links-hemiedrisch  waren.  Die  ersteren  erwiesen  sich 
als  optisch  links-drehend,  die  letzteren  als  rechts-drehend.  Sammelte  er 
die  gleichartigen  Krystalle  und  stellte  er  daraus  die  Säure  dar,  so  erhielt 
er  in  keinem  Falle  inaktive  Traubensäure,  sondern  Rechts-Weinsäure  bez. 
Links-Weinsäure. 

Eine  zweite  Spaltungs-Methode,  die  verhältnismäßig  am  häufigsten  an- 
gewendet wird,  besteht  darin,  die  inaktive  Substanz  mit  einer  optisch- 
aktiven  sich  vereinigen  zu  lassen.  Ist  die  zu  spaltende  Substanz  eine  Säure, 
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so  verwendet  man  ein  aktives  Alkaloid  (z.  B.  Morphin,  Chinin,  Strychnin  etc.); 
ist  sie  eine  Base,  so  bindet  man  sie  an  Rechts-' Weinsäure.  Die  Erfahrung 
hat  gezeigt,  dass  die  entstehenden  salzartigen  Verbindungen  beträchtlich 
verschiedene  Löslichkeit  besitzen,  wodurch  die  Trennung  der  beiden  optisch- 
aktiven Modifikationen  von  einander  ermöglicht  wird.  So  zeigten  T.  Purdie 
und  J.  W.  Walker  (I)  i.  J.  1892,  dass  die  (optisch-inaktive)  Gärungs-Milch- 
säure auf  dem  Wege  der  Darstellung  ihres  Strychninsalzes  in  ihre  beiden 
optischen  Komponenten,  nämlich  (rechts-drehende)  Fleischmilchsäure  und 
Links-Milchsäure,  zerlegt  werden  kann. 

Es  giebt  jedoch  noch  ein  drittes  Spaltungs-Verfahren  und  dieses  ist  das 
merkwürdigste:  mit  Hilfe  von  Kleinwesen.  Auch  dieses  Verfahren  ist 
(i.  J.  1860)  von  Pasteur  angegeben  worden.  Er  säte  niedere  Pilze  — es 
ist  heute  schwer  zu  sagen,  mit  was  für  Arten  er  gearbeitet  hat  — in  einer 
Lösung  von  (optisch-inaktivem)  traubensaurem  Ammoniak  aus  und  fand, 
dass  die  anfangs  inaktive  Flüssigkeit  nach  und  nach  immer  stärker  links- 
drehend wurde.  Nach  einer  gewissen  Zeit  untersuchte  er  dann  die  Probe 
und  fand  nur  noch  links-weinsaures  Ammoniak  darin.  Es  kommt,  wie 
man  daraus  folgern  muss,  gewissen  Gärerregern  ein  Wahl  vermögen  zu. 
Sie  haben  die  Traubensäure  in  ihre  beiden  optisch-verschiedenen  Kompo- 
nenten gespalten  und  die  eine  derselben  (R-Ws)  für  ihre  Zwecke  benutzt, 
die  andere  (L-Ws)  hingegen  übrig  gelassen.  Man  hat  von  diesem  Spaltungs- 
verfahren seitdem  mannigfaltigen  Gebrauch  gemacht.  Zwei  Beispiele  sollen 
dafür  noch  angefügt  werden.  J.  Lewko witsch  (I  hat  auf  diesem  Wege 
i.  J.  1882  die  optisch-inaktive  Mandelsäure,  C(iH5  — CH.  OH  — CO  OH,  in 
ihre  beiden  aktiven  Komponenten  zerlegt.  P.  Frankland  und  W.  Frew  III) 
haben  den  von  ihnen  aufgefundenen  Bacillus  etliaceticus  auf  das  Kalksalz 
der  optisch-inaktiven  Glycerinsäure 

CH2OH— CH.  OH— COOH 

einwirken  lassen  und  dadurch  deren  rechts-drehende  Komponente  erhalten, 
während  die  links-drehende  verbraucht  wurde. 


$ 140.  Die  Entstehung  der  stereoisomeren  Milchsäuren 

auf  dem  Wege  der  Gärung  verdient  eingehendere  Betrachtung.  Vor  allem 
ist  zu  bemerken,  dass  es  sich  dabei  nur  um  die  drei  Isomeren  der  Äthy- 
liden-Milchsäure, CH, — CH.  OH— COOH,  handelt,  denn  die  Äthylen- 
Milchsäure,  CH. OH — CIL — COOH,  hat  man  bisher  nur  auf  rein  chemi- 
schem Wege  erhalten  können.  Der  Beiname  Gärungsmilchsäure,  welchen 
durch  so  lange  Zeit  die  inaktive  Äthyliden-Milchsäure  allein  getragen  hat, 
ist  durch  die  Forschungen  der  letzten  Jahre  auch  ihren  beiden  stereoiso- 
meren Genossen  zuerkannt  worden,  sodass  also  heute  dieser  Beiname  gleich- 
bedeutend ist  mit  Äthyliden-Milchsäure  überhaupt.  Von  den  beiden  aktiven 
Säuren  war  es  zuerst  die  sogen.  Paramilchsäure,  bezüglich  welcher  diese 
Feststellung  gemacht  worden  ist,  und  zwar  durch  M.  v.  Nencki  und  N.  Sieber 
(1),  welche  i.  J.  1889  in  den  Geschwülsten  einiger  an  Rauschbrand  kranker 
Tiere  nebst  den  Rauschbrandbacillen  noch  einen  anaeroben  Spaltpilz  vor- 
fanden, welcher  in  zuckerhaltigen  Nährböden  reichliche  Mengen  von  sogen. 
1 aiamilchsäurc,  also  Rechts-Milchsäure,  hervorbringt  und  darum  als  J\Iicro- 
coccus  acidi  'paralactici  bezeichnet  wurde.  Der  genannte  pathogene  Bacillus 
hingegen  erzeugt  unter  gleichen  Umständen  inaktive  Milchsäure. 


Lafak,  Teclin.  Mykologie.  I. 
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Die  Li nks-Milchsäure  ist  zum  erstenmale  überhaupt  i.  J.  1890  durch 


Fr.  Schar dinger  (II 


aus  einem  ungarischen 


dargestellt  worden  und  zwar  durch  Gärthätigkeit  einer 
Brunnenwasser  reingeziichteten  Kurz  Stäbchen- Art, 
welche  den  Namen  Bacillus  acidi  laevolactici  erhalten  hat.-  Sie  kommt 
hinsichtlich  des  Größenverhältnisses  der  Zellen  dem  HuEPPE’schen  Bacillus 
acidi  lactid  nahe.  Sie  vergärt  Dextrose,  Saccharose,  Lactose  und  Glycerin 
und  bildet  daraus,  nebst  einem  Gemenge  von  Kohlensäure  „und  einem  nicht 
näher  bestimmten  brennbaren  Gase,  eine  kleine  Menge  Äthylalkohol  und 
hauptsächlich  Links-Milchsäure.  Aus  einer  erwärmten  Lösung  von  deren 
Zinksalz  und  jenem  der  Paramilchsäure  krystallisiert  das  Zinksalz  der  in- 
aktiven Milchsäure  aus. 

Soweit  unsere  derzeitigen  Kenntnisse  reichen,  darf  man  behaupten, 
dass  in  der  Natur  jene  Spaltpilz-Arten,  welche  Links-Milchsäure  bilden, 
verhältnismäßig  spärlicher  sich  .vorfinden  als  jene  anderen,  welche  ent- 
weder inaktive  oder  aber  Hechts-Milchsäure  hervorbringen.  Iv.  Günther 
und  H.  Thierfelder  (I)  haben  eine  beträchtliche  Anzahl  von  Proben  sauer 
gewordener  Milch  untersucht  und  in  keinem  Falle  darin  Links-Milchsäure 
auffinden,  noch  auch  Spaltpilze  daraus  züchten  können,  welche  diese  Säure 
zu  bilden  vermochten,  sondern  es  war  immer  nur  inaktive  oder  aber  Rechts- 
oder endlich  ein  Gemisch  beider  nachzuweisen.  Damit  soll 

Spaltpilze,  welche  Links-Milchsäure  bilden, 
Man  kennt  vielmehr  auch  beute  schon  eine 
und  zwar  der  Mehrheit  nach  pathogener)  Arten, 


gehören. 


Milchsäure 

aber  nicht  gesagt  sein,  dass 
zu  den  Seltenheiten 
recht  erkleckliche  Anzahl 
welchen  diese  Fähigkeit  zukommt.  Darüber  hat  zuerst  .1.  Kupkianow  I 
einige,  von  B.  Gosio  (I)  wiederholte,  Untersuchungen  vorgenommen  und 
dabei  festgestellt,  dass  die  auf  die  Mengen-Einheit  des  vergorenen  Zuckers 
bezogene  Ausbeute  an  dieser  Säure  bei  den  einzelnen  Arten  der  Gärerreger 
verschieden  groß  ist.  Als  Erzeuger  von  Links-Milchsäure  wurde  dabei, 
nebst  anderen  Vibrionen,  auch  der  Vibrio  cholerae  asiaticae , als  Erzeuger 
von  Rechts-Milchsäure  hingegen  das  SpiriUum  tyrogenum  Deneke  erkannt. 
G.  Leichmann  (I)  hat  i.  J.  1896  gezeigt,  dass  in  gewöhnlicher  Milch,  wenn 
dieselbe  bei  44  bis  50°  C.  — und  nicht  bei  niedrigerer  Temperatur,  so  wie 
dies  Günther  und  Thierfelder  gethan  hatten  — gehalten  wird,  regel- 
mäßig Links-Milchsäure  entsteht.  Der  sie  erzeugende,  in  Gestalt  von 
Langstäbchen  wachsende  Spaltpilz  ist  von  Leichmann  II)  dann  als  Bacillus 
lactis  acidi  bezeichnet  worden,  welcher  Name  jedoch,  wie  wir  aus  dem 
§ 135  wissen,  schon  seit  1886  an  eine  andere  Spaltpilz-Art  vergeben  ist. 

Die  Art  der  Milchsäure,  welche  unter  bestimmten  Bedingungen  von 
einer  Bakterien-Species  hervorgebracht  wird,  giebt  in  manchen  Fällen 
ein  wertvolles  Merkmal  ab  zur  Unterscheidung  von  verwandten 
Species,  so  z.  B.  zwischen  dem  Bacillus  typhi  abdominalis  und  dem  Bac- 
terium  coli  commune.  Dieses  letztere  erzeugt,  wie  durch  Blaciistein  (I 
worden  ist,  aus  Glykose  Rechts-Milchsäure,  jener  Bacillus  hin- 
unter den  gleichen  Bedingungen  Links-Milchsäure. 

Die  Fähigkeit  zur  Hervorbringung  einer  bestimmten  Art  von  Milchsäure 
durch  eine  gegebene  Bakterien-Species  darf  jedoch  nicht  als  unbedingt 
betrachtet  werden,  sondern  es  ist  die  Entstehung  dieses  Spaltproduktes 
von  den  Ernährungsbedingungen  abhängig.  Mit  Rücksicht  darauf  ist  zuvor 
betont  worden,  dass  man  die  daraufhin  zu  prüfenden  Wesen  unter  gleichen 
Bedingungen  halten  müsse.  Diese  Abhängigkeit  bezieht  sich  nicht  nur 
auf  die  Art  des  der  Vergärung  unterworfenen  Kohlehydrates  (Zuckers), 
sondern  auch  auf  die  Beschaffenheit  der  stickstoffhaltigen  Nährstoffe.  Wir 
verdanken  diese  Feststellung  A.  Pere  (I).  Standen  von  jenen  nur  Ammo- 


dargelegt 


ges'en 
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niaksalze  (und  nickt  auch  Pepton)  zugebote,  so  erzeugte  sowohl  B.  typhi 
abdominalis  als  auch  Bacterium  coli  commune  aus  Glykose  die  links- 
drehende Milchsäure.  — 

Über  die  durch  Eumyceten  bewirkte  Abspaltung  optisch-aktiver  Ver- 
bindungen zu  sprechen,  wird  im  zweiten  Bande  des  öfteren  Veranlassung 
sein.  Hier  soll  nur  noch  auf  eine  Abhandlung  von  M.  v.  Nencki  (II  ver- 
wiesen werden,  in  welcher  man  ein  empfehlenswertes  Verfahren  findet 
zur  Aufarbeitung  und  Untersuchung  der  Gärflüssigkeit  auf  ihren  Gehalt 
an  optisch-aktiven  Milchsäuren.  Eine  Kennzeichnung  der  Salze  dieser 
letzteren  ist  von  T.  Purdie  und  J.  Wallace  Walker  (II)  gegeben  worden. 
Für  die  Feststellung  des  Drehvermögens  der  abgeschiedenen  Säuren  eignen 
sich,  den  Erfahrungen  von  F.  Hoppe-Seyler  und  Fr.  Araki  (I)  zufolge, 
am  besten  deren  Lithiumsalze. 


23.  Kapitel. 

Die  künstliche  Säuerung  des  Rahmes. 

§ 141.  Der  Säurewecker. 

Die  Geschmacksrichtung  der  Völker  ist  auch  in  Hinsicht  auf  die  Butter 
recht  verschieden.  China  und  Japan  z.  B.,  wohin  Dänemark  große  Mengen 
dieses  Nahrungsmittels  ausführt,  lieben  die  Süßrahm-Butter,  d.  h.  solche 
welche  aus  frischem  süßem  Kahm  erzeugt  worden  ist.  Hingegen  sind  die 
skandinavischen  Länder,  also  auch  Dänemark  selbst,  dann  Norddeutsch- 
land und  England  der  Sauer  butter  zugeneigt. 

Um  diese  letztere  zu  erzeugen,  lässt  man  den  Kahm  zuvor  sauer  wer- 
den, eine  Gärung  durchmachen,  die  im  wesentlichen  Milchsäure-Gärung 
ist.  Dies  geschah  bis  vor  wenigen  Jahren  noch  allgemein  so,  dass  man 
den  Rahm  einfach  sich  selbst  überließ.  . In  Anbetracht  des  Wechsels,  dem 
die  Bakterien-Flora  von  Milch  und  Kahm  ausgesetzt  ist,  wird  man  sich 
nicht  wundern,  zu  hören,  dass  diese  spontane  Säuerung  oft  in  ungünstiger 
Richtung  verlief,  sodass  dann  fehlerhafte  Butter  zustande  kam. 

Gegen  dieses  stets  drohende  Übel  hat  man  nun  seit  1890  ein  verläss- 
liches Mittel  zur  Bekämpfung  und  Vorbeugung  in  dem  von  H.  Weigmann 
(III — V)  in  das  Molkereiwesen  eingeführten  Verfahren  zur  künstlichen 
Säuerung  des  Kahmes  mit  Hilfe  von  Reinzuckten  ausgewählter  Kassen 
von  Milchsäure-Bakterien.  Dasselbe  gliedert  sich  in  zwei  Verrich- 
tungen: Die  Herstellung  des  Sauersund  die  Vorbehandlung  des  zu  säuern- 
den Rahmes. 

Das  Sauer,  auch  Säurewecker  genannt,  hat  den  Zweck,  den  Kahm 
rasch  in  Gärung  zu  bringen.  Es  wird  nach  Weigmann’s  Vorschrift  be- 
reitet wie  folgt:  Centrifugierte  Magermilch  oder  abgerahmte  Milch  — in 
der  Menge  von  2 — 3 Proz.  des  zu  säuernden  Kahmes  — wird  auf  ungefähr 
60°  C.  angewärmt  und  dann  sofort  wieder  abgekühlt,  und  zwar  so  rasch 
als  möglich  und  so  tief  als  erreichbar.  Durch  diese  Behandlung  werden 
die  in  der  Milch  vorhandenen  Bakterien  teils  getötet,  teils  geschwächt,  so- 
dass sie  keinen  oder  nur  geringen  Eintrag  zu  tlmn  vermögen  der  Entwick- 
lung der  Milchsäure-Bakterien,  welche  man  der  derart  behandelten  Mager- 
milch nun  zusetzt.  Man  benutzt  dazu  eine  Reinzucht,  die  man  frisch  von 
einer  Molkerei-Versuchsstation  bezogen  hat.  Man  lässt  den  Topf  bei 
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mittlerer  Temperatur  (15°  C.)  stellen.  Sein  Inhalt  ist  nach  Ablauf  von 
24  Stunden  in  den  Säurewecker  umgewandelt  und  gebrauchsfertig. 

Die  Vorbehandlung  des  zu  säuernden  Rahmes  hat  den  Zweck,  dem  zu- 
zufügenden Säurewecker  das  Feld  vorzubereiten.  Am  besten  wäre  es 
wohl,  den  Rahm  zuvor  zu  sterilisieren  oder  wenigstens  zu  pasteurisieren. 
Dies  ist  jedoch  mangels  geeigneter  Hilfsgeräte  meist  nicht  gut  ausführ- 
bar. Man  muss  darum  sich  darauf  beschränken,  die  darin  enthaltenen 
»wilden«  Bakterien  zu  schwächen,  dadurch  dass  man  den  Rahm  stark 
abkühlt  und  dann  rasch  wieder  auf  16 — 20°  C.  aufwärmt.  Nun  wird  der 
Säure wecker  zugesetzt  und  darin  gut  verteilt.  Man  lässt  die  Rahmtonne 
bei  ungefähr  15 — 20°  C.  bis  zum  folgenden  Tage  stehen,  worauf  dann  der 
nun  »sähmige«  Rahm  reif  ist,  um  verbuttert  zu  werden. 

Will  man  das  Sauer  fortpflanzen,  so  nimmt  man  davon,  bevor  man 
dasselbe  verwendet,  eine  geringe  Menge  weg  und  verfährt  damit  wie  mit 
einer  Reinzucht.  — 

Dass  es,  entgegen  der  Meinung  mancher  Praktiker,  dennoch  möglieh 
ist,  auch  aus  pasteurisiertem  oder  sogar  aus  sterilisiertem  Rahm  ohne 
redenswerte  Schwierigkeit  gute  Butter  zu  erzeugen,  haben  Versuche  er- 
geben, über  welche  P.  Schupp  an  (I)  berichtet.  Auf  die  Vorteile,  welche 
in  hygienischer  Hinsicht  mit  solcher  Arbeitsweise  verknüpft  sind,  hat 
Benno  Martiny  (II)  aufmerksam  gemacht.  Endlich  haben  Popp  und  Becker (I 
i.  J.  1893  dargethan,  dass  eine  aus  sterilisiertem  Rahm  erzeugte  Butter 
dauerhafter  ist  als  solche  aus  pasteurisiertem  und  noch  viel  dauerhafter 
als  solche  aus  nicht  erhitztem  Rahm. 


$ 142.  Das  Butter- Aroma. 


Das  Ergebnis  der  bisherigen  Untersuchungen  von  Weigmann  (briefl. 
Mitteilung)  weist  darauf  hin,  dass  wahrscheinlich  nur  eine  einzige  — aber 
in  zahlreichen  Varietäten  auftretende  — Art  von  Bakterien  es  ist,  welche 
als  Erreger  der  Milchsäure-Gärung  hier  in  Betracht  kommt  und  zwar  ein, 
schon  von  W.  Storch  (I)  abgebildeter,  zu  Ketten  vereinter  Coccus,  dessen 
Durchmesser  ungefähr  1 u beträgt.  Die  Varietäten,  auch  Rassen  genannt, 
in  denen  dieser  Coccus  auftritt,  und  welche  in  botanisch-systematischer 
Hinsicht  nicht  so  stark  von  einander  abweichen,  als  dass  sie  zu  verschie- 
denen Species  erhoben  werden  könnten,  haben  sich  bisher  vorzüglich  nach 
zwei  Richtungen  hin  entwickelt  gezeigt:  entweder  bilden  sie  ein  kräftiges 
Aroma  und  man  erhält  also  durch  ihre  Mitwirkung  eine  sehr  fein 
schmeckende  Butter,  deren  Haltbarkeit  jedoch  zu  wünschen  übrig  lässt, 
— oder  aber  sie  liefern  ein  in  geschmacklicher  Hinsicht  nicht  gerade 
hervorragendes  Erzeugnis,  das  jedoch  große  Haltbarkeit  aufweist.  Die 
Rassen  der  zweiten  Art  empfehlen  sich  deshalb  für  die  Erzeugung  von 
Dauerbutter  für  die  Ausfuhr.  Die  Frage,  ob  es  vielleicht  Rassen  giebt, 
welche  die  beiden  Vorzüge  vereinen,  befindet  sich  noch  im  Stadium  der 
Prüfung.  — Das  von  den  Bakterien  erzeugte  Aroma  kann  nicht  aus  den 
flüchtigen  Säuren  des  Butterfettes  stammen,  denn  es  entsteht  auch  in  sol- 
chen Kulturen,  die  frei  sind  von  Fett  und  die  als  Stickstoff-Nahrung  nur 
Pepton  enthalten.  Vergleichende  Versuche  über  den  mit  verschiedenen 
Varietäten  von  Milchsäure-Bakterien  zu  erzielenden  Wohlgeschmack  der 
Butter  haben  Adametz  und  Wilckens  (I)  i.  J.  1892  angestellt. 

Eine  neue  Wendung  hat  diese  Frage  angenommen  durch  eine  beachtens- 
werte Feststellung  von  H.  W.  Conn  (I)  aus  dem  Jahre  1895.  Dieser  hat 


213 


aus  einer  südamerikanischen  Milchprobe  einen  als  Bacillus  4\r.  /Jbezeich 
neten  Spaltpilz  reingezüchtet,  welcher  zu  den  Säurebakterien  nicht  zählt, 
und  der  in  Milch  und  Rahm  ein  feines  Aroma  erzeugt,  welches  jenem  so 
sehr  geschätztengleichkommt,  das  die  Nordamerikaner  grass  fl  a vor  oder 
June  fla vor  nennen,  weil  es  nur  im  Juni  zustande  kommt,  wo  die  Kühe 
mit  dem  duftigen  blütenreichen  zarten  Grase  gefüttert  werden.  Rahm, 
welcher  mit  diesem  Bacillus  beimpft  worden  war,  lieferte  eine  Butter, 
welche  diesen  feinen  Grasgeruch  zeigte.  Man  kann  also  diesen  zu  jeder 
Zeit  her  vorrufen  und  somit  die  Güte  und  die  Marktfähigkeit  der  Butter 
dauernd  auf  ihrem  Höchststände  erhalten.  Die  Arbeit  mit  diesem  Bacillus 
ist  einfach.  Die  Molkerei  empfängt  davon  eine  Zucht  in  Milch,  in  der 
Menge  von  beiläufig  einem  Viertelliter.  Diese  wird  in  ungefähr  sechs 
Liter  pasteurisierten  und  wieder  abgekühlten  Rahmes  eingebracht.  Nach 
Ablauf  von  zwei  Tagen  überträgt  man  das  Ganze  in  die  Hauptmenge  des 
(frischen)  Rahmes  und  lässt  diesen  24  Stunden  stehen,  worauf  er  reif  ist, 
um  verbuttert  zu  werden.  Zuvor  entnimmt  man  ihm  noch  ungefähr  sechs 
Liter,  welche  als  Aussaat  benutzt  werden,  so  wie  zuvor  angegeben.  Die 
Hauptmenge  des  Rahmes  wird  demnach,  wie  man  sieht,  nicht  erhitzt;  es 
bleiben  somit  die  Milchsäure-Bakterien  darin  am  Leben  und  bewirken  in 
der  Folge  Säuerung,  während  der  Bacillus  Nr.  41  neben  ihnen  und  zu 
gleicher  Zeit  das  Aroma  hervorbringt.  Er  behält  jedoch  die  Vorherrschaft, 
da  er  ja  schon  von  Anfang  an  in  viel  größerer  Anzahl  vertreten  ist. 
Dieser  Geschmackbilder  ist  schon  in  mehr  als  hundert  nordamerikanischen 
Molkereien  auf  seine  Tauglichkeit  geprüft  und  erprobt  worden,  sodass  man 
seine  Verwendung  empfehlen  kann.  Selbstredend  muss  man  von  Zeit  zu 
Zeit  (alle  2 — 3 Monate)  frische  Kultur  in  den  Betrieb  einführen,  widrigen- 
falls der  besagte  Erfolg  langsam  schwindet.  Sein  Entdecker  rühmt  diesem 
Spaltpilze  auch  die  Fähigkeit  nach,  Butterfehlern  abzuhelfen;  es  liegen 
jedoch  darüber  noch  nicht  genug  Erfahrungen  vor.  Von  dessen  Wachs- 
tums-Eigentümlichkeiten sei  der  Vollständigkeit  halber  noch  angeführt, 
dass  er  in  Gestalt  von  bewegungslosen  Kurzstäbchen,  0.7  u breit  und  1.1  u 
lang,  auftritt,  welche  meist  zu  Paaren,  niemals  zu  Ketten,  vereint  sind. 
Am  besten  gedeiht  er  bei  23°  C.  In  Milch  ruft  er  eine  kaum  nennens- 
werte Säuerung  hervor,  so  gering,  dass  sie  nicht  einmal  hinreicht,  um  die 
Flüssigkeit  gerinnen  zu  machen.  Das  darin  sich  einstellende  Aroma  ist 
anfänglich  zart,  wird  immer  stärker  und  erinnert  dann  (nach  Ablauf 
mehrerer  Wochen)  langsam  an  jenes  von  feinem  Käse. 

In  einer  späteren  Veröffentlichung  aus  dem  Jahre  1896  hat  Conn  (II 
dann  über  umfassendere  Erfahrungen  berichtet,  durch  welche  er  zu  der 
Einsicht  geführt  wurde,  dass  Säuerung  und  Aroma-Bildung  unabhängig 
von  einander  verlaufen.  Letztere  sei  das  Ergebnis  der  Thätigkeit  von 
peptonisierenden  Bakterien,  die  aus  den  Eiweiß-Bestandteilen  des  Rahmes 
jene  flüchtigen  Stoffe  abspalten,  welche  dann  auf  den  Geruchsinn  und 
auf  die  Geschmacksnerven  entweder  angenehm  oder  widerlich  einwirken. 


§ 143.  Butterfehler. 

Der  Vorteil,  welcher  mit  der  zuvor  beschriebenen  künstlichen  Säuerung 
verbunden  ist,  wird  erst  dann  recht  bewertet,  wenn  man  mit  Hilfe  dieses 
Verfahrens  einige  nun  zu  betrachtende  Butterfehler  bekämpft.  Der  letzteren 
Entstehen  wurde  früher  ausschließlich  schlechtem  Futter  zugeschrieben. 


hier  Geleg 


gefunden. 


Neuheit  zu  aufklärender  Widerlegung 


dänische  Molkerei  geben. 


Die  Bakteriologie  hat  auch 
und  erfolgreicher  Abhilfe 

Es  wird  kaum  eine  norddeutsche  oder 
deren  Butter  bisher  noch  niemals  »ölig«  war,  d.  h.  eineu  Geschmack 
aufwies,  der  an  Mineralöl  erinnert.  Dieses  Übel  tritt  besonders  gern  iu 
jenen  Molkereien  aut.  denen  es  an  Mitteln  fehlt,  den  säuernden  Rahm 
und  die  fertige  Butter  hinreichend  kühl  zu  halten.  Weigmann  hat  mm 
gezeigt,  dass  sowohl  das  (durch  spontane  Säuerung  hergestellte)  Sauer 
als  auch  die  Buttermilch  solcher  Molkereien,  im  bakteriologischen  Siune, 
stark  verunreinigt  war.  Es  gelang  ihm  stets,  durch  Einführung  der 
künstlichen  Rahmsäuerung  die  Störung  zu  beseitigen. 

Ein  zweiter,  nicht  weniger  schlimmer  Fehler  ist  der  sogen.  Turnips- 
ge schmack.  Butter,  welche  an  diesem  Übel  krankt,  hat  einen  wider- 
lich-süßen, an  Futterrüben  erinnernden  Geschmack.  Diese  letzteren  dafür 
verantwortlich  zu  machen,  ist  zwar  naheliegend,  jedoch  nicht  immer  thun- 
lich,  weil  man  Fälle  kennt,  in  denen  weder  die  Kühe  noch  auch  irgend 
ein  Molkereigerät  mit  Rüben  in  Berührung  gekommen  waren  und  dennoch 
die  Butter  den  besagten  Geschmack  aufwies.  C.  0.  Jessen  (I)  hat  nun 
i.  J.  1891  in  der  Milch  mehrerer  jütländischer  Güter,  die  unter  diesem 
Übel  schon  längere  Zeit  litten,  einen  von  ihm  als  Bacillus  foetidus  lactis 
bezeichneten  Mikroben  gefunden,  welcher  als  der  Erreger  dieser  Krank- 
heit erkannt  wurde.  Dieser  bewegliche  Bacillus  hat  eine  Breite  von 
0.4 — 0.6o.  Seine  Länge  schwankt  meist  zwischen  0.9  — 1.5  p,  erreicht 
aber  manchmal  5.5  p.  Sporenbildung  ließ  er  nicht  erkennen.  Die  Nälir- 
gelatine  wird  nicht  verflüssigt.  Wie  schon  sein  Beiname  besagt,  ruft  dieser 
Bacillus  in  Milch  stinkige  Zersetzung  hervor.  — Es  ist  dies  übrigens 
nicht  die  einzige  Species,  welche  befähigt  ist,  das  in  Rede  stehende 
Übel  hervorzurufen.  Jensen  selbst  hat  ihr  eine  Anzahl  ähnlich  wirkender 
Genossen  angereiht:  so  einige  nicht  näher  benannte  Arten  von  der  Wuchs- 
form  Micrococcus,  dann  eine  Merismopedia  u.  dgl.  m.  Die  Anwendung 
von  Reinzuchten  von  Milchsäure-Bakterien  war  von  befriedigendem  Er- 
folg: anstatt  der  vordem  kaum  verkaufsfähigen  Butter  kam  nun  ein  Er- 
zeugnis von  reinem  feinem  Geschmack  zustande. 

Ein  drittes  Übel,  von  dem  es  derzeit  nur  wahrscheinlich  (aber  noch 
nicht  gewiss)  ist,  dass  es  durch  Bakterien  hervorgerufen  wird,  ist  die 
sogen,  fischige  oder  thranige  Butter.  Andere  Fehler,  wie  z.  B. 
speckige,  talgige,  käsige  Butter,  haben  in  schlechter  chemischer  Beschaffen- 
heit des  Rahmes  ihre  Ursache,  während  endlich  für  eine  dritte  Gruppe, 
z.  B.  Stallgeruch  und  Rauchgeschmack,  die  Unreinlichkeit  des  Molkers 
verantwortlich  zu  machen  ist.  — 

Wie  fest  die  schädlichen  Bakterien  in  den  Räumen  der  von  ihnen  be- 
fallenen Molkereien  sich  einnisten,  kann  man  aus  der  von  Ronneberg 
gemachten  Beobachtung  schließen,  derzufolge  in  solchen  Betrieben,  in 
denen  man  sich  der  Butterfehler  durch  Anwendung  von  Säurebakterien- 
Reinzuchten  mit  bestem  Erfolge  erwehrt  hatte,  das  als  gänzlich  ausgerottet 
vermeinte  Übel  sich  wieder  cinstellte,  wenn  man  es  unterließ,  rechtzeitig 
wieder  neue,  auffrischende  Reinzucht  in  den  Betrieb  einzuführen. 

Die  Anwendung  dieses  neuen  Verfahrens  ist  von  so  vielen  Vorteilen 
begleitet,  dass  man,  um  sich  dessen  zu  erinnern,  nicht  erst  auf  das 
Eintreten  von  Betriebsstörungen  warten  soll.  Nicht  nur  das  Übel  zu 
bekämpfen,  sondern  um  demselben  vorzubeugen,  ist  dieses  Verfahren  er- 
dacht und  ausgearbeitet  worden.  Die  Kosten,  die  seine  Anwendung  ver- 


ursacht, sind  gering.  Man  braucht  unter  normalen  Verhältnissen  höchstens 


215 


alle  vierzehn  Tage  frische  Reinzucht  zu  beziehen  und  erkauft  sich  dafür 
die  beruhigende  Zuversicht,  vor  unliebsamen  Überraschungen  gefeit  zu  sein. 
Und  wenn  man  zu  regelmäßiger  Anwendung  nicht  sich  entschließen  zu 
können  glaubt,  so  wird  man  sich  desselben  doch  wenigstens  zu  jener  Zeit 
bedienen,  wo  man  von  der  Trockenfütterung  zur  Grünfütterung,  oder  um- 
gekehrt, übergeht  — ein  Wechsel,  der  sich  nicht  nur  in  der  Rahm-Tonne, 
sondern  auch  im  Käsekeller  oft  recht  unangenehm  fühlbar  macht,  wie  im 
31.  Kapitel  dargelegt  werden  wird. 

Die  verhältnismäßig  größte  Ausbreitung  hat  dieses  Verfahren  in  Däne- 
mark erfahren.  Aus  einem  Berichte  von  Friis,  Lunde  und  Storch  (I) 
geht  hervor,  dass  auf  den  von  allen  Teilen  des  Königreiches  beschickten, 
alljährlich  wiederkehrenden  Butter- Ausstellungen  i.  J.  1891  nur  4 Proz. 
aller  Proben  mit  Hilfe  von  reingezüchteten  Säureweckern  gewonnen  wor- 
den waren.  Dieser  Prozentsatz  hob  sich  bis  1 894  auf  84.  Diese  Tliatsache 
ist  die  beste  Empfehlung. 


24.  Kapitel. 

Das  Gerinnen  der  Milch. 

§ 144.  Säure-Gerinnsel  und  Lab-Gerinnsel. 

Die  Menge  der  stickstoffhaltigen  Bestandteile  der  Kuhmilch  schwankt 
zwischen  2.5  und  4.2  Gew. -Proz.  und  beträgt  im  Mittel  3.5.  Deren  Kenn- 
zeichnung in  chemischer  Hinsicht  ist  noch  nicht  zu  einer  erschöpfenden, 
allseitig  befriedigenden  Darstellung  gelangt  und  kann  hier  nur  insoweit 
berührt  werden,  als  dies  für  unsere  bakteriologischen  Zwecke  notwendig 
und  nützlich  ist.  Wer  darüber  genauere  Belehrung  wünscht,  findet  die- 
selbe, von  zahlreichen  Litteraturangaben  begleitet,  in  dem  Lehrbuch  der 
Milchwirtschaft  von  W.  Fleischmann  (I). 

In  Widerlegung  der  von  Duclaux  (VII)  geäußerten  Meinung,  dass  in 
der  normalen  Kuhmilch  nur  ein  einziger  Eiweißkörper  zugegen  sei,  hat 
der  schwedische  Chemiker  Olaf  Hammarsten  i.  J.  1875  gezeigt,  dass  man 
darin  mindestens  dreierlei  Verbindungen  unterscheiden  könne:  Casein, 
Lactalbumin  und  Globulin.  Das  erstere  macht  ungefähr  80  Proz.  der  Ge- 
samtmenge aus.  Der  Rest  verteilt  sich  vorzüglich  auf  das  (phosphorfreie) 
Lactalbumin,  denn  das  Globulin  ist  nur  in  geringen  Mengen  vorhanden; 
beide  sind  in  Wasser  löslich.  Dem  (phosphorhaltigen)  Casein  kommt  der 
Charakter  einer  Säure  zu,  infolge  dessen  es  in  der  Milch  nicht  im  freien 
Zustand,  sondern  in  Form  seines  Kalksalzes  sich  vorfindet,  in  welchem 
auf  je  100  Teile  Casein  1.55  Teile  CaO  entfallen.  Diese  Casein-Kalk- 
Verbindung  ist  in  der  Milch  nicht  gelöst  enthalten,  sondern  als  stark  ge- 
quollene, colloidale  Masse  in  derselben  fein  verteilt.  Säuert  man  die  Milch 
an,  so  wird  dadurch  das  Casein  frei  gemacht,  welches  dann  — weil  es 
unlöslich  und  nicht  quellungsfähig  ist  — feinflockig  sich  ausscheidet:  die 
Milch  gerinnt.  Die  Säure  kann  ebensowohl  künstlich  zugefügt  werden  als 
auch  in  der  Milch  selbst  durch  Gärung  entstehen:  im  einen  wie  im  andern 
Falle  bezeichnet  man  die  dadurch  bewirkte  Ausscheidung  als  Quark.  — 

Die  Gerinnung  der  Milch  kann  noch  durch  ein  anderes  Mittel,  als  das 
Ansäuern  es  ist,  bewerkstelligt  werden,  nämlich  durch  das  Lab,  ein  Enzym, 
das  von  besonderen  Drüsen  des  Magens  vieler  Tiere  abgeschieden  wird. 
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Um  es  darzustellen  benutzt  man  den  daran  besonders  reichen  Magen  der 
Kälber.  Man  trocknet  denselben  an  der  Luft  und  lässt  ihn  dann  einige 


^ e 

Monate  liegen.  Hierauf  wird  er  fein  zerkleinert  und  mit  schwacher  fünf- 
prozentiger) Kochsalzlösung  ausgezogen. 

Setzt  man  von  solcher  Lablösung  eine  geringe  Menge  zu  süßer  unge- 
kochter lauwarmer  Milch,  so  gerinnt  dieselbe  langsam.  Das  Gerinnsel, 
das  sieh  ausscheidet,  ist  jedoch  nicht  Casein,  sondern  ein  Abkömmling 
desselben.  Wie  Hammarsten  gefunden  hat,  wird  das  Casein  hierbei  ge- 
spalten in  zwei,  an  Gewicht  sehr  verschiedene  Teile:  das  nur  in  geringer 
Menge  entstehende,  in  den  Molken  gelöst  bleibende  Molkenprotein  einer- 
seits und  das  unlösliche  Paracasein  anderseits.  Dieses  letztere  ist  also 
der  wesentliche  Bestandteil  des  Gerinnsels,  welches  der  Käser  durch  das 
Lab  ausscheidet  (»dicklegt«  und  als  Bruch  oder  Rohen  Käse  bezeichnet. 

Das  Casein  bez.  Paracasein  ist  zwar  der  einzige  stickstoffhaltige  Be- 
standteil des  (auf  die  eine  oder  auf  die  andere  Art  erhaltenen)  Gerinnsels, 
jedoch  nicht  dessen  einziger  Bestandteil  überhaupt.  Es  werden  vielmehr 
durch  jenes  noch  andere  Substanzen  mitgerissen  und  niedergeschlagen.  War 
Vollmilch,  also  nicht-abgerahmte  Milch,  dickgelegt  worden,  so  tindet  sich 
deren  Fett  fast  vollständig  in  dem  Bruche  wieder  und  man  erhält  daraus 
dann  später  Fettkäse,  gegenteiligenfalls  Magerkäse.  Nebst  dem  Fette 
werden  aber  auch  die  in  der  Milch  (suspendiert)  enthaltenen  Kalkphosphate 
mitgerissen.  Diese  letzteren  linden  sich,  selbstredend,  nur  im  Bruche,  nicht 
auch  im  Quark,  denn  dieser  ist  ja  in  saurer  Lösung  niedergeschlagen 
worden. 

Nicht  nur  Fett  und  (gegebenenfalls  auch)  Phosphate  sind  es,  die  in 
das  Gerinnsel  hinübergenommen  werden,  nein  auch  die  in  der  Milch  ent- 
haltenen Organismen  werden  zum  großen  Teile  mitgerissen  und  linden 
sich  in  der  frischen  Käsemasse  vor,  welche  somit  daran  verhältnismäßig 
ebenso  reich  ist  als  die  Flüssigkeit,  aus  der  sie  abgeschieden  wurde.  Und 
auch  in  dieser  (biologischen)  Hinsicht  obwalten  zwischen  den  beiden  Arten 
von  Gerinnsel  große,  für  deren  ferneres  Schicksal  sogar  entscheidende 
Unterschiede.  Die  Flora  des  aus  süßer  Milch,  also  aus  einer  fast  neu- 
tralen Nährlösung,  hervorgegangenen  Bruches  ist  viel  bunter  als  diejenige 
des  Quarkes.  Denn  dieser  wird  aus  einer  in  kräftiger  Milchsäure-Gärung 
befindlichen  Sauermilch  ausgeschieden,  in  welcher  nur  wenige  und  mit 
einseitigem  Gärvermögen  ausgerüstete  Arten  sich  vorlinden. 

Es  ist  also  das  Säure -Gerinnsel  (Quark)  nicht  nur  durch  die  Art 
seiner  Entstehung,  sondern  auch  durch  seine  Zusammensetzung  von  dem 
Lab -Gerinnsel  (Bruch)  verschieden.  Das  eine  wie  das  andere  ist  jedoch 
— weil  geschmacklos  — zum  Genüsse  nur  wenig  oder  gar  nicht  geeignet. 
Dasselbe  in  einen  nicht  nur  den  Appetit  reizenden,  sondern  auch  der 
Verdauung  leichter  zugänglichen  Zustand  zu  versetzen,  ist  Aufgabe  der 
Käserei,  über  welche  in  bakteriologischer  Hinsicht  im  31.  Kapitel  Näheres 
zu  finden  ist. 


$ 145.  Wesen  und  Wirksamkeit  des  Lahes. 

Wäre  das  in  Rede  stehende  Enzym  ausschließlich  ein  Stoffwechsel- 
produkt des  Tierkörpers,  dann  könnte  es  bei  den  bisher  gemachten  An- 
gaben darüber  sein  Bewenden  haben.  Allein  da  dasselbe  auch  von  vielen 
Pilzen  ausgeschieden  wird,  mögen  einige  weitere  Angaben  darüber  auch 
in  einer  Technischen  Mykologie  wohl  am  Platze  sein. 


Es  lässt  sich  nicht  bestimmen,  wann  und  auf  welche  Weise  der  Mensch 
auf  dieses  Enzym  aufmerksam  geworden  ist,  denn  schon  die  ältesten  Ur- 
kunden, z.  B.  die  Bibel,  sprechen  von  dessen  Gebrauch  als  von  etwas 
Hergebrachtem,  längst  Bekanntem.  Die  Wirkungsweise  desselben  wurde 
jedoch  noch  zu  Anfang  unseres  Jahrhunderts  verkannt.  Aus  der  Beobach- 
tung, dass  die  säuernde  Milch  gerinnt,  zog  man  den  Schluss,  dass  das 
Lab  nur  mittelbar  die  Fällung  liervorrufe  und  zwar  dadurch,  dass  es  Säure 
entstehen  lasse,  die  nun  ihrerseits  erst  die  Ausscheidung  des  Käsestoffes 
vollziehe.  Es  war  Berzelius  (I)  Vorbehalten,  i.  J.  1840  den  wahren  Sach- 
verhalt darzulegen.  Sein  Befund  wurde  bald  darauf  ergänzt  durch  die 
Arbeiten  von  Fr.  Selmi  (I),  von  C.  G.  Lehmann  (I),  von  Heintz  (I)  und 
von  Voelcker  (I),  welche  ergaben,  dass  die  Lab-Wirkung  unabhängig  von 
der  Säure-Bildung  ist. 

Die  Meinung,  dass  dieses  Enzym  identisch  sei  mit  dem  von  Schwann 
§ 18)  entdeckten  Pepsin,  wurde  i.  J.  1872  von  0.  Hammarsten  (I)  wider- 
legt, welchem  zum  erstenmale  die  Trennung  dieser  beiden  Magendrüsen- 
Ausscheidungen  gelungen  ist,  was  zweiunddreißig  Jahre  zuvor  Deschamps  (I 
erfolglos  versucht  hatte.  Hammarsten  griff  jedoch  die  von  seinem  Vor- 
gänger vorgeschlagene  Bezeichnung  Chymosin  nicht  auf,  sondern  beließ 
diesem  Enzym  seinen  hergebrachten  Namen  Lab.  Dem  schwedischen 
Chemiker  verdanken  wir  auch  eingehende  Versuche  über  die  Wirksamkeit 
dieser  Substanz.  Dieselbe  verändert  nur  das  Casein,  nicht  den  Milchzucker 
und  „nicht  das  Lactalbumin. 

Über  die  Art  und  den  Verlauf  dieser  Einwirkung  gehen  die  Meinungen 
noch  auseinander  und  es  sei  darum  nur  hingewiesen  auf  diesbezügliche 
Untersuchungen  nachbenannter  Forscher:  A.  Danilewsky  und  P.  Kaden- 
iiausen  (I),  W.  Eugling  (I),  F.  Schaffer  (II),  E.  Duclaux  (VIII),  M.  Arthus 
und  C.  Pages  (I),  A.  S.  Lea  und  W.  S.  Dickinson  (I),  S.  Ringer  (I , 
P.  Walther  (I)  und  A.  Fick  (I).  Im  Jahre  1877  hat  Schreiner  (I)  gezeigt, 
dass  die  Milch  ihre  Fähigkeit,  durch  Lab  zu  gerinnen,  verliert,  wenn  sie 
aufgekocht  wird.  Die  Erklärung  für  dieses  Verhalten  ist  elf  Jahre  später 
durch  Fr.  Söldner  (I)  gegeben  worden,  welcher  gefunden  hat,  dass  die 
Wirkung  des  Labes  nur  bei  Anwesenheit  löslicher  Kalksalze  sich  einstellt. 
Diese  aber  werden  durch  das  Kochen  ausgefällt.  Aus  dem  gleichen  Grunde 


unterbleibt 


die  Gerinnung 


schwach-saure  Reaktion 


m einer 
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gemachten  Milch. 


ganz 


Eine 

Kenntnisse  über  die  Kon- 
stitution dieses  Enzymes  fehlen  noch.  Seine  Zersetzungskraft  ist  un- 
gemein hoch.  Dem  ebengenannten  Forscher  zufolge  vermag  e5n  Gewichts- 
teil davon  mindestens  hundert  Millionen  Teile  Casein  zum  Ausfallen  zu 
bringen.  Wie  A.  Mayer  (III)  gezeigt  hat,  ist  die  günstigste  Temperatur 
hierfür  37°  C.;  bei  25°  ist  die  Gerinnungsdauer  dreimal  so  lang.  Über  45° 
ist  das  Enzym  unwirksam  und  bei  70°  wird  es  zerstört.  Das  Gerinnen 
tritt  nicht  sofort  nach  dem  Zusetzen  des  Labes  ein,  sondern,  je  nach  der 
Höhe  der  Temperatur,  nach  Verlauf  von  mehreren  Minuten  bis  zu  etlichen 
Stunden. 


Das  Vorkommen  dieses  Enzymes  in  der  Natur  ist  durchaus  nicht  ein 
seltenes.  Im  Magen  der  Vögel  wurde  es  durch  Roberts,  in  dem  der  Fische 
durch  Benger  nachgewiesen.  Es  findet,  sich  auch  im  Zellsaft  verschiedener 
Pflanzen,  so  z.  B.  des  Fettkrautes  (. Pinguicula  vulgaris  und  P.  alpina ),  der 
Withanie  [Punceria  coagulans) , des  Feigenbaumes  [Ficus  carica ),  der  Ar- 
tischoke  [Cynara  scolimus)  u.  e.  a.  Es  wird  auch  von  verschiedenen  Arten 
von  Spaltpilzen  ausgeschieden,  wie  in  dem  folgenden  Paragraphen  noch 
dargelegt  werden  soll. 
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Für  das  Bedürfnis  der  Praxis  kommt  jedoch  nur  eine  Quelle  (weil  die 
ergiebigste)  in  Betracht,  das  ist  der  Kälbermagen.  Dessen  oben  angedeutete 
Verarbeitung  ist  heute  bereits  eine  fabrikmäßige  und  wird  insbesondere 
in  Kopenhagen  stark  betrieben,  von  wo  die  meisten  deutschen  und  hollän- 


dischen Käsereien  beziehen.  Man 


erzeugt: 


Lablösunffen , welche  zur 


Erhöhung  ihrer  Haltbarkeit  mit  Borsäure  versetzt  werden;  weiters  Lab- 
pulver und  endlich  sogen.  Labt  ab  letten.  Über  den  Wirkungsgrad  und v 
Keimgehalt  solcher  Präparate  hat  Fritz  Baumann  (I)  einige  Untersuchungen 


angestellt. 


§ 146.  Laberzeugende  Bakterien. 


Die  Milch  kann  auch  gerinnen,  ohne  dass  zuvor  Säuerung  sich  einstellt 
oder  Lab-Zusatz  einwirkt.  Die  erste  Beobachtung  dieser  Erscheinung 
wurde  i.  J.  1852  von  Haubner  (I)  angestellt;  der  erste  Erklärungsversuch 
wurde  i.  J.  1882  von  Duclaux  (IX)  gemacht.  Aus  seinen  Studien  darüber 
schloss  der  letztere,  dass  diese  (bei  alkalischer  Reaktion  eintretende 
Fällung  von  Casein  der  Thätigkeit  von  Bakterien  zuzuschreiben  sei,  welche 
ein  labartiges  Enzym  absondern.  Die  Abscheidung  desselben  aus  den 
Zuchten  derartiger  Spaltpilze  gelang  erst  Conn  (III)  i.  J.  1892.  Die  nahe- 
liegende Vermutung,  dass  dasselbe'  identisch  ist  mit  jenem,  welches  in 
der  aus  dem  Kälbermagen  gewonnenen  Lablösung  zur  Wirkung  kommt, 
hat  an  Wahrscheinlichkeit  verloren  durch  die  Feststellung,  dass  die  in 
Rede  stehenden  Bakterien  auch  gekochte  (sterilisierte)  Milch  gerinnen 
machen,  was  bekanntlich  mit  Lab  nicht  gelingt.  Es  sind  besonders  viele 
Species  aus  der  Gruppe  der  sogen.  Kartotfelbacillen  (§  1 1 1 ) mit  der  Fähig- 
keit begabt,  solche  Ausfüllung  zu  bewirken. 

Der  Besitz  oder  aber  der  Mangel  dieser  Fähigkeit  ist  in  manchem 
Falle  ein  gutes  Merkmal  für  die  Unterscheidung  zweier  Bakterien -Arten. 
Ein  schönes  Beispiel  hierfür  ist  der  in  vorhergehenden  Kapiteln  schon 
mehrmals  genannte,  von  Eberth  i.  J.  1 880  entdeckte  Erreger  des  mensch- 
lichen Unterleibs-Typhus,  der  Bacillus  typhi  abdominalis,  welcher  diese 
Fähigkeit  nicht  besitzt,  während  hingegen  eine  Anzahl  der  unter  dem 
Sammelnamen  Bacterium  coli  commune  zusammengefassten  und  jenem  in 
Hinsicht  auf  Wuchsform  etc.  sehr  ähnlichen  Fäulnisbakterien  die  Milch 
rasch  gerinnen  machen,  wie  Jak.  Ury  (I)  gezeigt  hat.  — Besonders  ergiebig 
an  diesem  Enzym  ist  übrigens,  nach  den  Untersuchungen  von  C.  Gorini  (I 
u.  II),  auch  der  Micrococcus  prodigiosus. 


§ 


147.  Die  Casease. 


Nicht  selten  verschwindet  eine  durch  derartige  Bakterien  bewirkte 
Fällung  von  Casein  nach  einiger  Zeit  wieder.  Duclaux  hat  die  Ursache 
dieser  neuerlichen  Veränderung  in  einem  zweiten,  eiweißlösenden  Enzym 
gefunden,  das  von  ihm  als  Casease  bezeichnet  wurde.  Er  selbst  hat 
uns  in  einigen  der  von  ihm  aus  Cantalkäse  reingezüchteten  Tyrothrix- 
Arten,  deren  Beschreibung  im  31.  Kapitel  zu  finden  ist,  Bakterien  kennen 
gelehrt,  welche  mit  der  Fähigkeit  begabt  sind,  beide  Enzyme  abzuscheiden: 
das  casei'nfällende  und  das  caseinlösende.  R.  Warington  (II)  hat  ebenfalls 
eine  Anzahl  solcher  Bakterien -Arten  untersucht  und  hat  dabei  bemerkt, 
dass  sie  alle  die  Nährgelatine  verflüssigen. 
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Das  Mengenverhältnis,  in  dem  diese  beiden  Enzyme  entstehen,  ist  bei 
den  verschiedenen  Arten  verschieden.  Einige  davon  erzeugen  nur  das 
caseinlösende  Enzym  allein  und  rufen  darum,  in  Milch  eingeimpft,  keine 
Fällung  von  Casein  hervor,  sondern  zersetzen  dieses  ohne  weiteres  zu  lös- 
lichen Spaltprodukten,  von  denen  man  Leucin  und  Tyrosin  schon  nach- 
gewiesen hat.  In  dem  Maße,  als  der  Käsestoff  verschwindet,  hellt  sich 
die  Milch  auf  und  ist  endlich  völlig  durchsichtig. 

Entstehung  und  Wirksamkeit  der  beiden  in  Rede  stehenden  Enzyme 
sind  von  den  äußeren  Einflüssen  in  verschieden  hohem  Grade  abhängig. 
Das  labartige  vermag  nur  innerhalb  enger  Temperaturgrenzen  sich  geltend 
zu  machen,  das  proteolytische  hingegen  hat  in  dieser  Hinsicht  weiteren 
Spielraum.  Das  gleiche  Verhältnis  herrscht  in  Hinsicht  auf  die  Ernährungs- 
weise der  betr.  Bakterien -Arten.  Eine  von  Conn  daraufhin  untersuchte 
Species  erzeugte  anfänglich  beide  Enzyme,  später  jedoch,  nach  langan- 
dauernder Züchtung  auf  Gelatine,  nur  noch  das  proteolytische.  Durch 
stärkere  Eingriffe  kann  man  das  Entstehen  auch  dieses  letzteren  ver- 
hindern. Wood  I)  erreichte  dies  dadurch,  dass  er  der  als  Nährboden 
verwendeten  Bouillon  eine  geringe  Menge  von  Karbolsäure  zusetzte  und 
viele  Generationen  der  studierten  Species  auf  diese  Weise  behandelte.  — 

Über  die  Konstitution  der  Casease  hat  man  noch  nichts  Genaueres 
feststellen  können.  Es  ist  weder  die  Frage  beantwortet,  ob  und  wodurch 
jene  verschieden  ist  von  Pepsin  und  Trypsin  — denen  sie  in  Hinsicht 
auf  Wirksamkeit  recht  ähnlich  ist  — , noch  auch  hat  man  entscheiden 
können,  ob  die  einzelnen  Bakterien-Arten  das  gleiche  caseinlösende  Enzym 


hervorbringen.  Weidmann  (VI)  giebt  an,  dass  es  ihm 
Casease  aus  Bakterienzuchten  abzuscheiden,  und  dass 
Substanz  zu  frischer  Käsemasse 


gelungen  sei,  die 
eiu  Zusatz  dieser 


Reifung 


eingewirkt 


Das  spontane 


habe.  — 
Gerinnen 


begünstigend  und  beschleunigend  auf  deren 


der  Milch  ohne 


Mitwirkung 


Organismen , 


von  Mikro- 

desseu  Möglichkeit  frühere  Forscher  behauptet,  Lister  ge- 
leugnet und  Meissner  endlich  als  Thatsaclie  erwiesen  hat,  ist  von  A.  Levy  (I) 
i.  J.  1887  eingehender  untersucht  worden.  Er  fand,  dass  eine  ganz  schwache 
Gerinnung  in  jeder  Milch,  die  einige  Zeit  gestanden  hat,  sich  nachweisen 
lässt.  Der  Bodensatz,  der  sich  hierbei  ansammelt,  besteht  jedoch  nur  zum 
geringeren  Teil  aus 
klein en  Bruchstü cken 
sterben  dieser  Zellen 


geronnenem 


Casein  und  der  Hauptmenge  nach 
der  zerfallenden  Colostrumkörperchen.  Das 


aus 

Ab- 


sei von  einer  gelinden 


Säuerung 


begleitet,  welche 


dann  eine  gewisse  Menge  von  Casein  ausfälle. 

Das  rasche  Gerinnen  der  Milch  bei  Gewitter,  wie  es  so  häufig  beob- 
achtet wird,  hat  eine  befriedigende  Erklärung  noch  nicht  gefunden.  Eine 
i.  J.  1 890  von  J.  Liebig  (I)  geäußerte  Meinung  ist  nicht  stichhaltig.  Die 
von  G.  Tolomei  (I)  auf  Grund  von  Versuchen  aufgestellte  Behauptung,  es 
sei  das  durch  die  Blitzentladungen  entstehende  Ozon  die  Veranlassung,  ist 
nicht  genügend  begründet.  Das  Gleiche  gilt  hinsichtlich  einer  diesbezüg- 
lichen Äußerung  von  H.  Gerstmann  fl). 
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25.  Kapitel. 

Die  Milchsäure -Bakterien  in  der  Brennerei,  Brauerei 

und  Weinbereitung. 

§ 148.  Die  spontane  Säuerung*  des  Hefegutes  der  Brennereien. 


In  Hinsicht  auf  die 


Gewinnung 


der 


zur 


Durchführung* 


der 


Gärung- 

nötigen  Anstell-Hefe  hat  es  die  Brennerei  nicht  so  leicht  als  ihr  Schwester- 
gewerbe, die  Brauerei.  Im  regelmäßigen  Betriebe  dieser  letzteren  bedarf 
es  keiner  besonderen  Arbeit,  um  die  benötigte,  beträchtliche  Menge  von 
Hefe  heranzuzüchten,  sondern  dieselbe  setzt  sich  nach  beendeter  Gärung 
auf  dem  Boden  des  Bottichs  ab  und  kann  dann,  sobald  man  das  darüber 
stehende  junge  Bier  abgezogen  hat,  sofort  wieder  verwendet  werden,  um 
frische  Würze  damit  »anzustellen«,  d.  li.  in  Gärung  zu  versetzen.  An- 
ders in  der  Brennerei.  Hier  wird  nicht  eine  dünne,  sich  abklärende 
Flüssigkeit  (Würze)  vergoren,  sondern  eine  dicke  Maische,  in  welcher  die 
Hefe  nicht  sich  abzusetzen  vermag.  Es  ist  deshalb  der  Brenner  ge- 
zwungen, seine  Anstellhefe  auf  andere  Art  sich  zu  verschaffen.  Er  züchtet 
dieselbe  künstlich  in  besonderen  Gefäßen  heran  und  nennt  sie  aus  diesem 
Grunde  Kunsthefe.  Er  stellt  zu  dem  Zwecke  in  einem  kleinen  Bottich 
Hefegefäß)  eine  süße  Maische  her  in  einer  Menge,  welche  ungefähr  zehn 
Prozent  der  später  zu  vergärenden  Hauptmaische  beträgt.  Die  Bereitung 
dieser  Hefen-Maische  selbst  näher  zu  beschreiben  ist  Sache  der  chemischen 
Technologie.  Hier  soll  diesbezüglich  nur  die  kurze  Andeutung  gegeben 
werden,  dass  man  zerquetschtes  Grünmalz  in  der  nötigen  Menge  Wasser 
langsam  auf  67° — 70°  C.  erwärmt,  mit  einer  (wechselnden)  Menge  von 
süßer  Maische  aus  dem  Hauptmaisch -Bottich  versetzt  und  das  Gemisch 
zum  Zwecke  der  Verzuckerung  zwei  Stunden  bei  70°  C.  hält.  Bevor  nun 
dieser  derart  hergestellte  Nährboden  mit  der  zu  vermehrenden  Hefe  an- 
gestellt wird,  muss  er  noch  einer  Vorbehandlung  unterzogen  werden,  das 
ist  die  Säuerung. 

Auf  dem  Grünmalze  sitzt  eine  reiche  Flora  verschiedenartiger  Bakte- 
rien, von  denen  in  erster  Linie  die  widerstandskräftigen  Erreger  der 
Buttersäure -Gärung  in  Betracht  kommen.  Deren  Sporen  werden  durch 
die  bezeichnete  Maischtemperatur  — welche  man  mit  Rücksicht  auf  die 
zu  schonende  Diastase  des  Malzes  nicht  höher  treiben  darf  — nicht  ge- 
tötet. Diese  Sporen  würden  nun  in  der  Folge  auskeimen,  sich  vermehren 


und  Buttersäure 


erzeugen. 


Diese  Säure  aber  ist  ein  kräftiges  Hefengift, 


welches  die  Entwicklung  der  ausgesäten  Hefezellen  beeinträchtigen  würde. 
Nun  sind  aber  diese  Schädlinge  selbst  ziemlich  empfindlich  gegen  höhere 
Säuregrade;  man  wird  somit  deren  Aufkommen  verhindern,  wenn  man 
dafür  Sorge  trägt,  dass  die  frische  Hefen-Maische  rasch  eine  stark  saure 
Reaktion  annimmt.  Um  dies  zu  erreichen,  ruft  man  die  Milchsäure- 
Bakterien  zuhilfe. 

Wie  nun  aber  die  letzteren  heranzüchten,  ohne  dass  die  zu  bekämpfen- 
den Widersacher  ihnen  den  Rang  ablaufen?  — Das  Hilfsmittel  hierzu  ist 
die  Einhaltung  der  begünstigenden  Temperatur.  Diese  liegt  für  die  Butter- 
säure-Bakterien bei  ungefähr  40°  C.,  für  die  hier  in  Betracht  kommenden 
Species  von  Milchsäure-Bakterien  hingegen  zwischen  47  und  52°  C.  Wir 
halten  also  unsere  süße  Hefen-Maische  annähernd  bei  50°  C.  Es  ent- 


- 


Der  Säuregehalt 
gutem  Verlaufe 


wickeln  sich  nun  eifrig  die  Milchsäure -Bakterien.  Man  kann  das  An- 
wachsen ihrer  Wirksamkeit  durch  Titrieren 
steigt  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  und  erreicht  hei 
2.2 — 2.5  Säuregrade,  d.  h.  20  cein  der  filtrierten  sauren  Maische  erfordern 
5 ccm  Normallauge  zur  Neutralisierung.  Dies  entspricht  einem 
an  Milchsäure  von  1.0 — 1.1  Proz.  Ist  die  Säuerung  so  weit,  dann 
man,  um  die  Milchsäure -Bakterien  abzutöten,  das  Hefegut  aut 
Hierauf  kühlt  man  rasch  auf  17 — 20°  C.  herab  und  versetzt  mit 
Für  die  erste  Hefenmaische  einer  Campagne  verwendet  man  dazu 


2.2 2. 

Gehalt 
erhitzt 
70°  C. 
Hefe. 


eine  genügende  Menge  Reinzucht  einer  ausgewählten  Rasse  von  Brennerei- 
hefe (ein  kg  pro  hl  Hefen-Maische).  Solche  wird  z.  B.  von  der  Berliner 
Versuchsstation  für  Brennerei  verkaufsweise  (viele  Hundert  Kilogramme 
alle  Jahr)  abgegeben.  Nach  ungefähr  1-1 — JG  Stunden  ist  die  Entwicklung 
der  Hefe  so  weit  vorgeschritten,  dass  man  den  Inhalt  des  Hefebottichs 
seiner  Bestimmung  zuführen  kann.  Zuvor  trennt  man  davon  noch  unge- 
fähr ein  Zehntel  ab,  welches  als  Mutterhefe  bezeichnet  wird,  weil  es 
dazu  dient,  die  gesäuerte  Hefen-Maische  des  folgenden  Tages  anzustellen. 
Die  übrigen  neun  Zehntel  des  Inhalts  des  Hefebottichs  bringt  man  nun 
in  die  Hauptmaische,  wodurch  diese  nicht  nur  mit  der  nötigen  Menge 
lebenskräftiger  Hefe  versetzt,  sondern  auch  milchsauer  gemacht  und  somit 
gegen  die  Infektion  von  Bakterien  widerstandskräftiger  wird.  So  erklärt 
sich  leicht  der  alte  Erfahrungssatz  der  Brenner:  »Je  mehr  Säure  in  der 
Hefe,  desto  weniger  dann  im  Bottich.«  Denn  je  höher  der  Säuregehalt 
des  reifen  Hefegutes  ist,  um  so  geringer  ist  die  Möglichkeit,  dass  sich  in 
der  damit  versetzten  Hauptmaische  während  der  Gärung  schädliche  (säure- 
bildende)  Keime  entwickeln  können,  denn  die  Milchsäure  beeinträchtigt 
die  Lebensthätigkeit  der  hier  in  Betracht  kommenden  Mikroben  (Butter- 
säure- und  Essigsäure-Bakterien)  ziemlich  stark.  Mit  Rücksicht  auf  diesen 
zieht  man  bei  der  Abgabe  eines  Urteiles  über  die  Gär- 
auch  das  Steigen  des  Säuregehaltes  der  Maische  in  Betracht. 
Die  süßen  Maischen  zeigen  unmittelbar  nach  Zusetzen  des  Hefegutes  einen 
Säuregehalt  von  0.5 — 0.7°,  entsprechend  0.2 — 0.3  Proz.  Milchsäure.  Der 
Säure-Zuwachs  während  der  Gärung  beträgt  bei  vorzüglichem  Betrieb 
0.2°,  bei  gutem  0.3,  und  erhebt  sich  bei  mittelmäßiger  und  schlechter 
Arbeit  um  0.4°  und  noch  mehr. 


Erfahrungssatz 
Führung 


$ 149.  Die  künstliche  Säuerung  mit  Hilfe  von  Reinzuchten 

von  Milchsäure-Bakterien. 

Die  Nützlichkeit  der  Säuerung  des  Hefegutes  erkannt  zu  haben,  ist 
das  Verdienst  der  Praktiker  seihst.  Diese  sind  durch  vieles  Probieren  zu 
dieser  Erfahrung  gelangt.  Nähere  Einsicht  in  das  Wesen  und  die  eigent- 
liche Wirkung  dieser  vorbereitenden  Behandlung  der  Hefenmaische  hat 
man  jedoch  erst  in  den  letzten  Jahren  gewonnen.  Bis  vor  kurzem  noch 
war  man  allgemein  der  von  Schulte  im  Hofe  (I)  vertretenen  Ansicht  ge- 
wesen, dass  die  Anwesenheit  von  Milchsäure  nötig  oder  wenigstens  förder- 
lich sei,  um  die  EiweißstofFe  der  Maische,  weiche  unlöslich  und  nicht 
diifusibel  sind,  in  Peptone  umzuwandeln,  sodass  sie  dann  von  der  Hefe 
assimiliert  werden  können.  Eine  darauf  gerichtete  Untersuchung  von 
Delbrück  hat  jedoch  in  den  gesäuerten  Hefenmaischen  merkliche  Mengen 
von  Peptonen  nicht  nachzuweisen  vermocht.  Heute  stellt  es  fest,  dass 
man  den  guten  Erfolg  nur  der  relativen  Giftigkeit  der  Milchsäure  zu 


danken  hat.  Auf  die  Entwicklung  von  Bakterien  wirkt  dieselbe  viel 
früher  und  viel  heftiger  ein,  als  auf  die  liefen,  welch  letztere  von  dieser 
Säure  ziemlich  viel  vertragen,  ohne  davon  merklich  beeinträchtigt  zu  werden. 

Nun  wird  der  Leser  wohl  fragen,  woher  denn  die  Milchsäure-Bakterien 
kommen,  durch  welche  die  Säuerung  der  Hefenmaische  bewirkt  werden 
soll?  Die  Antwort  auf  diese  Frage  fiel  bis  vor  kurzem  noch  recht  be- 


trübend aus:  denn  es  war 


sozusagen 


der 


gute 


Zufall,  auf  den  man  sich 


verlassen  musste.  Die  Temperatur  von  70°  C.,  bis  zu  welcher  die  llefen- 
maische  gleich  zu  Anfang  aufgewärmt  wird,  tötet  die  Milchsäure-Bakterien, 
lässt  hingegen  die  Sporen  der  Erreger  der  Buttersäure-Gärung  am  Leben. 
Wenn  diese  sich  in  der  Folge  nicht  entwickeln,  so  ist  dies  der  ihnen 
schädlichen  hohen  Temperatur  von  50°  C.  zu  danken,  bei  welcher  man 
die  Maische  während  der  Säuerung  hält.  Die  Milchsäure-Bakterien  aber 
müssen  von  außen  hineingelangen.  Sie  fallen  aus  der  Luft  nieder,  sitzen 
übrigens  auch  auf  den  Gerätschaften,  dem  Maischholz  etc.  und  kommen 
von  da  auf  den  Schauplatz  ihrer  erwünschten  Thätigkeit.  Mit  einem 
Worte:  Man  überlässt  sich  bei  solcher  Arbeitsweise  dem  guten  Zufall. 
Dass  dieser  öfters  ausbleibt,  wird  niemanden  überraschen  können.  Miss- 
erfolge sind  bei  derartiger  Arbeitsweise  unvermeidlich. 

Den  ersten  Schritt  zur  Verbesserung  verdanken  wir  Moeawsky.  Er 
will  das  Zuwarten  und  Vertrauen  auf  die  spontane  Infektion  der  Hcfen- 
maische  mit  Milchsäure -Bakterien  im  Verlaufe  des  normalen  Betriebes 
dadurch  unnötig  machen,  dass  er  von  der  gesäuerten  Maische,  bevor  man 
dieselbe  aufhitzt,  ungefähr  ein  Zehntel  absondert  und  als  Mutter  säure 
beiseite  stellt.  Diese  wird  dann  der  Hefenmaische  des  nächsten  Tages 
zugesetzt,  sobald  dieselbe  verzuckert  und  auf  50°  C.  herabgekühlt  ist. 
Diese  Abänderung  des  alten  Verfahrens  ist  für  die  Zeit  normalen  Betriebes 
als  eine  anerkennenswerte  Verbesserung  zu  erklären.  Allein  sie  vermag 
volle  Sicherheit  für  gute  Säuerung  nicht  zu  bieten  und  versagt  insbeson- 
dere dann,  wo  man  Hilfe  am  nötigsten  braucht,  nämlich  zu  Beginn  der 
Campagne.  Während  der  ersten  Tage  derselben  kann  man  nur  zu  oft 
beim  Betreten  der  Hefekammer  schon  durch  den  Geruch  sich  überzeugen, 
dass  die  Säuerung  nicht  in  den  rechten  Bahnen  ist  und 
säure  reiches  Hefegut  liefert.  Während  des  Stillstandes 
den  Sommer  hindurch  sind  eben  die  Milchsäure -Bakterien 
oder  weniger  vollständig  ausgestorben. 

Man  wird  der  ganzen  Schwierigkeit  Herr  werden,  wenn  man  sich  dem 
Zufall  überhaupt  nicht  überlässt,  sondern  von  Anfang  an  die  Säuerung  in 
die  gewünschte  Bahn  einlenkt  dadurch,  dass  man  die  verzuckerte  und  auf 
50°  C.  herabgekühlte  Hefenmaische  mit  einer  genügenden  Menge  einer 
Reinzucht  von  Milchsäure-Bakterien  versetzt.  Eine  solche  ist  von 
dem  Verfasser  zuerst  in  der  Brennerei  zu  Hohenheim  eingeführt  und  mit 
bestem  Erfolge  erprobt  worden.  Die  weitere  Behandlung  dieser  künstlich 
infizierten  Maische  unterscheidet  sich  in  nichts  von  dem  zuvor  beschrie- 
benen Gange.  Man  nimmt  also  nach  Beendigung  der  Säuerung  die  Mutter- 
säure ab,  erhitzt  die  Ilauptmcnge  auf  70°  C.,  kühlt  dann  herunter  und 
giebt  die  Mutterhefe  zu,  lässt  diese  sich  vermehren,  nimmt  am  folgenden 
Tage  dann  davon  Mutterhefe  für  ein  folgendes  Hefegut  ab,  und  setzt 
endlich  das  Übrige  der  zu  vergärenden  Hauptmaische  zu.  Sollte  durch 
irgend  welchen  Zufall  (Ungeschicklichkeit  oder  Nachlässigkeit  des  Bren- 
ners etc.)  die  Säuerung  eines  bestimmten  Hefegutes  mangelhaft  ausfallen, 


ein  an  Butter- 
der Brennerei 
daselbst  mehr 


dann  nimmt  man  davon  Muttersäure  nicht  ab,  sondern  versetzt  die  Ilefen- 
inaische  des  folgenden  Tages  mit  Bakterien-Reinzucht. 


Die  Bakterien- Species,  um  die  es  sieh  dabei  handelt,  hat,  nach  den 
bisherigen  Untersuchungen,  mit  jenen  Arten,  welche  an  der  Säuerung  der 


Milch  sich  beteiligen,  wohl  die  Eigenschaft  gemein,  Zucker  zu  verarbeiten 
und  Milchsäure  abzuspalten,  allein  sie  unterscheidet  sich  von  jenen  in 
mehr  als  einer  Hinsicht.  So  z.  B.  vermögen  die  bisher  daraufhin  ge- 
prüften Arten  der  Milchsäure-Bakterien  der  Molkerei  überhaupt  nicht  unter 
den  zuvor  geschilderten  Bedingungen  in  Maische  und  Würze  sich  zu  ent- 
wickeln. Auch  in  morphologischer  Hinsicht  merkt  man  sofort  ganz  auf- 
fällige Unterschiede.  Die  Zellen  der  in  Rede  stehenden  Art  von  Milch- 
säure-Bakterien sind  lang  gestreckt.  Die  Längenabmessungen  sind  tast 
stets  größer  als  2.5  u und  erreichen  sehr  häutig  das  Zehnfache  dieser  Zahl. 
Die  Breite  verbleibt  gleichmäßig  bei  ca.  1 g.  Dieser  Mikrobe  ist  i.  J.  189ß 
von  dem  Verfasser  als  Bacillus  acidificans  longissimus  bezeichnet  worden. 
Er  ist  aus  einem  nach  dem  alten  Verfahren  gesäuerten  und  gut  gelungenen 
Hefegut  der  Brennerei  zu  Lietzen  in  der  Mark  erhalten  worden. 

Wegen  seiner  kräftigen  Gärthätigkeit  wird  dieser  Bacillus  auch  dann 
mit  Vorteil  verwendet  werden  können,  wenn  man  Milchsäure  zu  tech- 
nischen Zwecken  darstellen  will.  Insbesondere  die  Färberei  und  Zeug- 
druckerei bedarf  davon  in  alljährlich  steigender  Menge.  Die  Gewinnung 
dieser  Säure  auf  rein  chemischem  Wege  ist  derzeit  ziemlich  kostspielig. 
Die  Milchsäure-Bakterien  besorgen  dies  viel  billiger.  Man  wird  eine  mit 
einer  genügenden  Menge  von  kohlensaurem  Kalk  versetzte  und  sterilisierte 
maltosereiche  ungeliopfte  Bierwürze  mit  einer  Eeinzucht  des  Bacillus  ver- 
setzen und  bei  50°  0.  halten.  Nach  beendigter  Gärung  dämpft  man  ein 
und  scheidet  aus  dem  derart  gewonnenen  Lactate  die  Milchsäure  ab.  That- 
sächlich  hat  G.  Jacquemin  (I)  ein  solches  Verfahren  empfohlen,  über  die 
Art  des  Gärerregers  jedoch  nähere  Angaben  nicht  gemacht.  Es  ist  darum 
ungewiss,  ob  dieser  verwandt  oder  sogar  identisch  ist  mit  dem  zuvor 
nannten  Bacillus.  Das  von  E.  Delacroix  (I)  beschriebene  Verfahren 
nutzt  die  in  den  Molkereien  als  Abfall  sich  ergebenden  slißen  Molken, 
einer  ähnlichen  Behandlung  unterworfen  werden. 


ge- 

be- 

die 


§ 150. 


Das  Flusssäure-Verfaliren  von  Effront. 


Es  ist  unthunlich,  die  Gärung  der  Brennerei-Maischen  von  vornherein 
dadurch  vor  schädlichen  Nebengärungen  zu  bewahren,  dass  man  sie  vor 
dem  Zusetzen  der  liefe  sterilisiert.  Durch  eine  solche  Behandlung  würde 
man  auch  die  Diastase  abtöten,  auf  deren  verzuckernde  Nachwirkung  wäh- 
rend der  Gärung  man  nicht  verzichten  kann.  Zudem  würde  solches  Steri- 
lisieren nicht  von  besonders  hohem  Nutzen  sein,  weil  es  praktisch  unmöglich 
ist,  so  große  Mengen  von  gärfähigen  Stoffen  späterhin  (während  der  Gärung) 
vor  der  Infektion  mit  fremden  Keimen  zu  bewahren.  Es  bleibt  also  nichts 
anderes  übrig,  als  nach  Mitteln  zu  suchen,  die  Entwicklung  dieser  Ein- 
dringlinge zu  verhindern.  Eines  derselben  ist,  wie  schon  dargelegt,  die 
Säuerung  des  Hefegutes.  Dieses  Verfahren  verdankt  seine  Entstehung 
nicht  der  Erkenntnis  von  der  wahren  Natur  des  zu  bekämpfenden  Übels, 
sondern  ist  vielmehr  das  Ergebnis  vielfältigen  Probierens,  welches  endlich 
zur  Feststellung  der  Thatsache  geführt  hat,  dass  ein  kräftig  gesäuertes 
Hefegut  eine  Gewähr  biete  dafür,  dass  die  Gärung  der  Hauptmaische 
ohne  schädliche  Nebenzersetzungen  verlaufen  werde.  Sobald  man  nun  er- 
kannt hatte,  dass  das  eigentlich  Wirksame  dabei  die  Bakterienfeindlichkeit 
der  Milchsäure  ist,  konnte  es  nicht  ausbleiben,  dass  man  auch  noch  andere 


Bakteriengifte  auf  ihre  Tauglichkeit  für  den  in  Rede  stehenden  Zweck 
hin  prüfte.  So  haben  U.  Gayon  und  G.  Düpetit  (I)  i.  J.  1886  festgestellt, 
dass  man  durch  einen  Zusatz  von  0.1  g basisch-salpetersauren  Wismut- 
oxydes auf  den  Liter  Maische  die  Gärung  rein  zu  erhalten  vermag.  In 
diesen  ihren  Bemühungen  haben  die  beiden  Forscher  eine  reiche  Anzahl 
von  Mitbewerbern.  Schon  diese  Thatsachc  allein  lässt  vermuten,  dass  die 
Lösung  der  Aufgabe  schwierig  ist.  Und  in  der  That,  das  gesuchte  Anti- 
septieum  muss,  um  den  Ansprüchen  genügen  zu  können,  mehrere  Eigen- 
schaften in  sieh  vereinen.  Es  soll  die  Spaltpilz-Entwicklung  niederhalten, 

anwesende  Hefe  in  ihrer  Gärthätigkeit  nicht  beein- 


jedoch  die  gleichzeitig 


trächtigen;  es  soll  bei  der  nachherigen  Destillation  der  Maische  dem  abzu- 
treibenden Alkohol  keinerlei  üblen  Geruch  oder  Geschmack  erteilen;  es 
soll  also  in  der  Schlempe  Zurückbleiben  und  darf  somit  in  der  vorhan- 
denen Verdünnung  auch  keinerlei  schädlichen  Einfluss  auf  die  Nutztiere 
ausüben,  welche  mit  dieser  Schlempe  gemästet  werden;  endlich  soll  die 
Anwendung  dieses  Bakteriengiftes  nicht  mit  großen  Kosten  verknüpft  sein. 
Allen  diesen  Forderungen  zugleich  zu  entsprechen,  ist  gewiss  nicht  leicht. 
Es  fallen  so  die  Metallgifte , z.  B.  das  zuvor  bezeichnete  Wismutsalz, 
außer  Betracht.  Die  Anwendung  des  sauren  schwefligsauren  Kalkes, 
welche  mehrmals  empfohlen  worden  ist,  hat  sicli  auf  die  Dauer  nicht 
bewährt,  weil  die  schweflige  Säure  durch  die  Thätigkeit  der  Gärungs- 
organismen teilweise  zu  Schwefelwasserstoff  reduziert  wird,  welcher  den 
Alkohol  übelriechend  macht.  Ein  Zusatz  von  künstlich  dargestellter  Milch- 
säure zur  Maische  ist  zu  kostspielig.  Der  Ersatz  dieser  Säure  durch 
Mineralsäuren  ist  mit  einer  einzigen  Ausnahme  deshalb  unthunlich,  weil 
dadurch  die  Hefe  fast  ebenso  stark  geschädigt  wird  als  die  Bakterien. 
Bisher  hat  sich  nur  ein  einziges  Mittel  bewährt,  das  ist  die  Fluorwasser- 
stoffsäure, welche  zu  dem  in  Rede  stehenden  Zweck  durch  J.  Effront 
(II)  in  die  Brennerei  eingeführt  worden  ist. 

Dieses  sogenannte  Fluss  säure-  Verfahren  — also  die  Anwendung 
dieser  Säure  entweder  in  freiem  Zustande  oder  in  Form  ihrer  Salze,  ins- 
besondere als  Fluorammoniurn  — hat  bereits  zwei  Stufen  der  Entwicklung 
durchgemacht  und  eine  reiche  Anzahl  von  Untersuchungen  und  Abhand- 
lungen hervorgerufen,  von  denen  man  eine  Zusammenstellung  in  einem 
Aufsatze  von  H.  Catheline  au  und  A.  Lebrasseur  (I)  findet.  Effront  (I) 
begann  seine  Veröffentlichungen  darüber  i.  .1.  1890.  Sein  Vorschlag  ging 
anfänglich  dahin,  die  (im  übrigen  wie  bisher  zu  behandelnden)  Maischen, 
vor  dem  Anstellen  mit  der  Kunsthefe,  mit  einem  Zusatze  von  4 — 8 g HF1 
pro  hl  zu  versehen,  was  genügend  ist,  um  die  Entwicklung  schädlicher 
Bakterien  zu  verhindern.  In  Hinsicht  auf  Bakterienfeindlichkeit  übertrifft 
die  Flusssäure  alle  anderen  Mineralsäuren,  denn  von  ihr  genügen,  wie 
Effront  angiebt,  25  mg  pro  100  ccm,  um  in  Würze  das  Auftreten  von 
Milchsäure-  oder  Buttersäure-Gärung  zu  verhüten,  während  z.  B.  von  Salz- 
säure 200  mg  und  von  Schwefelsäure  300  mg  nötig  sind,  um  den  gleichen 
Erfolg  zu  erzielen.  Um  die  (gegen  Säuren  verhältnismäßig  empfindlicheren 
Buttersäure-Bakterien  allein  zu  unterdrücken,  bedarf  es  sogar  nur  10  mg  HF1 
pro  100  ccm. 

AY de  schon  bemerkt,  brachte  dieses  sogenannte  alte  Flusssäure-Verfahren 
an  der  bisherigen  Art  der  Hefebereitung  keinerlei  Abänderung  hervor, 
insbesondere  die  Säuerung  des  Hefegutes  blieb  bestehen.  Durch  einen 
späteren  Vorschlag  nun,  den  man  als  das  neuere  Verfahren  bezeichnet, 
hat  Effront  diese  Vorbehandlung  überflüssig  zu  machen  verbucht.  Anstatt 
das  Hefegut  der  Säuerung  zu  überlassen,  deren  Zweck  ja  nur  die  Erzeu- 
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gung  der  bakterienfeindlichen  Milchsäure  ist,  versetzt  Effront  die  süße 
Hefenmaische  mit  einer  genügenden  Menge  von  Flusssäure  oder  von  Fluoriden. 

Hier  nun  ergiebt  sich  von  selbst  die  Frage  nach  der  Wirkung  der 
Fluss  säure  auf  die  Leben  sthätigkeit  der  Hefe.  Es  wurde  festgestellt, 
dass  verschiedenen  Heferassen  ein  verschieden  hoher  Grad  von  Empfind- 
lichkeit gegenüber  dieser  Säure  eigen  ist.  Dadurch  erklären  sich  auch 
leicht  die  ungleichmäßigen  (hier  guten,  dort  schlechten)  Erfolge,  welche 
das  alte  Verfahren  geliefert  hatte.  In  Brennereien,  deren  liefe  sehr  em- 
findlieh  ist,  konnte  der  empfohlene  Zusatz  von  HF1  zur  Maische  nicht  nur 
ohne  Erfolg  geblieben  sein,  sondern  vielleicht  sogar  Störung  (träge  oder 
ungenügende  Gärung)  hervorgerufen  haben.  — Von  Wichtigkeit  ist  die  Fest- 
stellung, dass  Zellvermehrung  einerseits  und  Gärthätigkeit  anderseits  in 
verschieden  starkem  Grade  beeinflusst  werden.  Effront  (III)  zufolge  wird 
durch  einen  Zusatz  von  300  mg  NH4F1  auf  100  ccm  die  Zell  Vermehrung 
völlig  aufgehoben,  die  Gärthätigkeit  hingegen  nur  herabgestimmt,  jedoch 
nicht  eingestellt.  Effront  (IV)  hat  dann  gezeigt,  dass  man  die  Hefe- 
rassen allmählich  an  hohe  Fluor-Gaben  gewöhnen  könne.  Es  gelingt  so, 
eine  bestimmte  Hefe  dahin  zu  bringen,  dass  sie  auch  bei  Anwesenheit 
von  300  mg  HF1  pro  100  ccm  noch  sich  vermehrt.  Gaben,  welche  unter 


dieser  Grenze  verbleiben  und  ungefähr 


200  mg 


pro  100  ccm  betragen, 


Zersetzungsthätigkeit 


wirken  auf  die  Vermehrung  verzögernd,  auf  die 
jedoch  anregend  ein,  liefern  also  einen  Mehrertrag  an  Alkohol.  Die  Hefe 
gewöhnt  sich  an  diesen  (ihr  Zellleben  stark  beeinflussenden)  Reiz  so  sehr, 
dass  sie  in  der  Folge  eine  befriedigende  Thätigkeit  nur  dann  entfaltet, 
wenn  sie  in  eine  Maische  gelangt,  welche  gleichfalls  Fluoride  enthält; 
andernfalls  bleibt  die  Alkohol-Ausbeute  weit  unter  der  normalen. 

Die  praktische  Ausführung  dieses  neuen  Fluss säure-Verfahrens 
gestaltet  sich  nun  in  ihren  Hauptpunkten  wie  folgt.  Für  die  Bereitung 
des  Hefegutes  nimmt  man  von  der  Hauptmaische,  sobald  dieselbe  den  Ver- 

wieder  herabgekühlt 


zuckerungsvorgang  durchgemacht  hat  und  auf  30°  C. 


Zu  Beginn 
eine  genügende  Menge  von 


ist,  von  je  100  1 vier  Liter  weg,  giebt  genügend  viel  Flusssäure  (bez.  Fluo- 
ride) zu  und  versetzt  dann  mit  je  einem  Liter  der  Mutterhefe, 
der  Campagne  verwendet  man  selbstredend 

Reinliefe.  Die  Höhe  des  Säurezusatzes  richtet  sich  nach  der  Art  der  be- 
nützten Hefe,  d.  h.  nach  dem  Grade  von  deren  Empfindlichkeit.  Meist 
giebt  man  10  g HF1  auf  den  hl  der  Hefenmaische.  Ist  diese  mit  der 
Mutterhefe  versetzt,  dann  hält  man  das  Hefengut,  das  mit  26°  C.  angestellt 
wird  und  sich  rasch  auf  ungefähr  31°  C.  erwärmt,  bei  dieser  letzteren 
Temperatur.  Im  Vergleich  zu  dem  im  vorhergehenden  Paragraphen  be- 
schriebenen Verfahren  der  Hefegut- Bereitung  ergeben  sich  hier  mehrere 
Abweichungen:  Das  dort  für  nützlich  befundene  Aufhitzen  der  ver- 
zuckerten Hefenmaische  auf  70°  C.  entfällt,  weil  man  die  schädlichen  Orga- 
nismen durch  die  Flusssäure  unterdrückt.  Außerdem  entfällt  der  besondere 
Zusatz  von  Malz  zur  Hefenmaische.  Denn  nebst  ihren  bisher  erwähnten 
Eigenschaften  kommt  der  Flusssäure  auch  ein  günstiger  Einfluss  auf  die 
verzuckernde  Thätigkeit  der  Diastase  zu  und  zwar  derart,  dass  bei  An- 
wesenheit dieser  Säure  schon  eine  viel  geringere  Menge  des  genannten 
Enzym  es  ausreicht,  um  die  gleiche  Menge  von  Stärke  in  einer  gegebenen 
Zeit  zu  hydratisieren.  Dieser  günstige  Einfluss  äußert  sich  überdies  auch 
noch  in  dem  Sinne,  dass  das  Gewichtsverhältnis  von  Maltose  und  Dextrin 
zu  Gunsten  der  ersteren  stark  verschoben  wird.  Unter  besonderen  Be- 
dingungen kann  man  bis  zu  96  Teilen  Maltose  aus  100  Teilen  Stärke 


er- 


halten, während  bei  Anwesenheit  von  HCl  bez.  von  H2SO,  die  Ilöchstaus- 
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beute  nur  75  bez.  76  Proz.,  bei  Abwesenheit  von  Mineralsäure  74  Proz. 
betrug.  — Hat  das  Hefegut  die  Reife  erlangt,  was  nach  ungefähr  20  Stunden 
der  Fall  ist,  dann  nimmt  man  davon  ein  Fünftel  ab,  welches  als  Mutterhefe 
dient,  um  damit  die  folgende  Hefenmaische  anzustellen.  Die  verbleibenden 
vier  Fünftel  bringt  man  in  die  verzuckerte  Hauptmaische  des  gleichen  Tages, 
nachdem  man  dieselbe  zuvor  noch  mit  soviel  Flusssäure  (bez.  Fluorammon) 
versetzt  hat,  dass  der  (prozentische)  Gehalt  daran  gleich  ist  der  Hälfte  des- 
jenigen der  Hefenmaische.  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  dies  genügt.  Und 
nachdem  ja  auf  der  Verwendung  der  Flusssäure  zu  diesen  Zwecken  hohe 


Patentgebühren  lasten  — zu  Gunsten  der  »Societe 


generale 


de  maitose 


Bruxelles«,  deren  technischer  Direktor  eben  Herr  Effront  ist  — , so  wird 
man  in  dieser  Hinsicht  nicht  mehr  thun  als  unbedingt  nötig  ist.  — 

Steht  nun  auch  außer  Zweifel,  dass  die  Flusssäure  ein  verlässliches 
Mittel  zur  Bekämpfung  der  Bakterien  ist  und  dass  man  somit  ihrer  auch 
dann  mit  Nutzen  sich  bedienen  kann,  wenn  eine  Hefe  von  diesen  Schäd- 
lingen frei  zu  erhalten  gewünscht  wird  — so  gilt  jedoch  nicht  das  gleiche 
für  den  Fall,  als  man  eine  verunreinigte  Betriebshefe  von  wilden  Hefen 
zu  reinigen  beabsichtigt.  Effront  (V)  hatte  dies  zu  erreichen  vermeint 
und  ein  Verfahren  zu  diesem  Zwecke  angegeben.  Dasselbe  hat  jedoch 
einer  von  A.  Jörgensen  und  J.  Cn.  Holm  unternommenen  Prüfung  nicht 

o 

standhalten  können.  Es  sollen  darüber  an  einer  geeigneten  Stelle  des 
zweiten  Bandes  noch  einige  nähere  Angaben  gemacht  werden.  Hier  sei 
nur  noch  festgestellt,  dass  durch  das  Flusssäure-Verfahren  die  Anwendung 
von  reingezüchteter  Hefe  nicht  überflüssig  gemacht  worden  ist,  sondern 
dass  im  Gegenteil  der  Nutzen  dieser  sich  hier  in 
zeigt  hat. 


neuer  Beleuchtung  ge- 


$ 151.  Das  Zickendwerden  der  Weine. 


Das  Sauerwerden  von  Wein  und  Bier  ist  keine  einheitliche  Erscheinung; 
sie  kann  vielmehr  mannigfaltige  Ursachen  haben.  Am  häufigsten  ist  der 
Essigstich,  d.  lu . eine  durch  die  Thätigkeit  von  Essigsäure-Bakterien  be- 
wirkte teilweise  Überführung  des  Alkohols  in  Essigsäure.  Von  den  Er- 
regem  dieses  Übels  soll  im  37.  Kapitel  noch  ausführlich  die  Rede  sein. 
Gegenstand  der  nachstehenden  Zeilen  ist  der  Milchsäurestich,  also  das 
Auftreten  von  Säuerung,  welche  der  Thätigkeit  von  Milchsäure-Bakterien 
zuzuschreiben  ist  und  die  man  gewöhnlich  als  Zickendwerden  bezeichnet. 
Es  ist  dies  eine  nicht  seltene  Krankheit,  die  meist  auch  noch  mit  anderen 
schädlichen  Veränderungen  gemeinsam  auftritt.  Noch  Pasteur  hat  sie 
zusammengeworfen  mit  dem  sogen.  Umschlagen  oder  Brechen,  und  auch 
heute  noch  gebraucht  man  in  Frankreich  den  Ausdruck  vin  tourne  für 
beide  Erscheinungen.  Daneben  findet  man  die  Bezeichnungen  vin  rnonte 
und  vin  qui  a la  pousse.  Verlauf  und  äußere  Kennzeichen  dieser  Krank- 
heit sind  die  folgenden:  Sie  befällt  meist  jüngere  Jahrgänge,  mitunter 
tritt  sie  schon  im  ersten  Jahre  auf.  Der  Wein  trübt  sich,  sein  Geschmack 
und  Geruch  wird  nach  und  nach  kratzig,  an  ranzige  Butter  erinnernd. 
Die  Trübung  nimmt  allmählich  so  stark  zu,  dass  der  Wein  das  Aussehen 
verdünnter  Milch  zeigt.  Dieser  weiße  Bruch  geht  in  manchen  Fällen 
endlich  in  den  schwarzen  Bruch  über,  der  Wein  ist  dann  zu  einer  dunkel- 
braunen bis  tintenschwarzen  Flüssigkeit  geworden.  Gleichen  Schritt  mit 


dieser  Farbenwandlung  hält  auch  die  sich  allmählich  mehrende  Ausscheidung 
Yblagerung  von  dunklen  schleimigen  Massen  — eine  für  das  Zickend- 


und  Aifiagviuug 
werden  charakteristische  Erscheinung. 


Die  Anwesenheit  von  Milchsäure 


in  den  vins  tournes  ist  i.  J.  1861  durch  A.  Ballard  (I)  erwiesen  worden. 
J.  Bersch  (I)  hat  vier  Proben  ziehender  Weine  auf  ihren  Gehalt  an  Säuren 
untersucht  mit  nachstehendem  Ergebnisse : 


No.  I 

Freie  Säure,  als  Weinsäure  berechnet  5.71 

Kohlensäure 0.09 

Essigsäure 0.67 

Milchsäure 2.37 


Die 


Erzeugung 


dieser  letztgenannten  zwei 


No.  II 

No.  III 

No.  IV 

pro 

millc 

3.35 

1.59 

8.25 

0.05 

0.05 

0.19 

1.00 

1.37 

0.88 

0.86 

1.73 

0.98 

i wurde 

schon  i. 

J.  1866 

von  Pasteur  (XII)  der  Thätigkeit  von  Spaltpilzen  zugeschrieben...  Jahrgänge, 
welche  säurearm  sind,  werden  erfahrungsgemäß  von  diesem  Übel  leichter 
befallen.  Dies  gilt  z.  B.  von  den  1893er  Weinen.  Müller- Thurgau  (I) 
hat  in  solchen  regelmäßig  einen  Bacillus  vorgefunden,  1.2 — 2.0  p.  lang  und 
0.3  f.i  breit,  welcher  nicht  nur  Zucker,  sondern  auch  die  Gerbsäure  und 
andere  (nicht  näher  erkannte)  Bestandteile  des  Weines  in  Milchsäure  um- 
zuwandeln vermag.  In  Most  eingeimpft  rief  er  Milchsäuregärung  hervor. 

Moste,  welche  durch  irgend  welche  Zufälligkeiten  entsäuert  oder  säure- 
arm gemacht  worden  sind,  werden  also  derartiger  Infektion  sehr  leicht 
zugänglich  sein.  So  berichten  Mach  und  Portele  (II)  über  ein  starkes 
Auftreten  des  Milchsäurestiches  in  Südtirol,  wo  i.  J.  1882  und  1883  die 
in  der  Etsch-Niederung  gelegenen  Weingärten  zur  Herbstzeit  überschwemmt 
und  die  Trauben  mit  einer  Kruste  von  Karbonaten  des  Kalkes  und  der 
Magnesia  überdeckt  wurden.  Während  des  Maischens  dieser  Trauben  fand 
nun  selbstredend  eine  weitgehende  Entsäuerung  des  Mostes  statt,  als  deren 
mittelbare  Folge  dann  das  Auftreten  des  Milchsäurestiches  zu  beklagen 
war.  Hingegen  blieb  diese  Krankheit  in  jenen  Mosten  aus,  welche  aus 
Trauben  stammten,  deren  Karbonat-Kruste  durch  Behandeln  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  vor  dem  Maischen  (Zerquetschen)  entfernt  worden  war. 

Hier  wie  auch  bei  den  meisten  anderen  Weinkrankheiten  ist  die  eigent- 
liehe  Ursache  des  Übels  eine  mangelhafte  Zusammensetzung  der  Flüssig- 
keiten. Bedürfte  es  bloß  der  Anwesenheit  der  bacillären  Krankheiterreger, 
dann  würde  es  kaum  jemals  guten  Wein  geben,  denn  auf  den  Trauben 
(und  daher  auch  im  frisch  gekelterten  Moste)  finden  sich  ja  mannigfaltige 
Arten  von  Spaltpilzen,  harmlose  und  schädliche.  Diese  Thatsache,  welche 
ja  ohne  weiters  sich  Voraussagen  lässt,  ist  übrigens  durch  die  Unter- 
suchungen von  Müller -Thurgau  (II — IV),  von  Mach  und  Portele  und 
von  Martinand  und  Rietsch  (I)  an  mehreren  Beispielen  dargelegt  wor- 
den. Und  trotz  solcher  (oft  recht  starken)  Besiedelung  des  Mostes  er- 
wehrt sich  dieser  unter  normalen  Bedingungen  seiner  Feinde  so  voll- 
ständig, dass  der  reife  und  auf  Flaschen  gezogene  gesunde  Wein  frei  von 
Bakterien  ist.  Diese,  von  Schaffer  und  Freudenreich  (II)  testgestellte 
Thatsache  ist  so  durchgreifend,  dass  sie  von  den  beiden  Forschern  geradezu 
als  ein  Kennzeichen  für  die  Echtheit  erklärt  wird,  denn  die  von  ihnen 
untersuchten  Kunstweine  zeigten,  im  Gegensätze  zu  jenen,  ausnahmslos  einen 
größeren  oder  geringeren 
auf  dem  Gebiete  der  Weinl 
bisher  geschehen  ist,  ihre  Aufmerksamkeit  auch  der  natürlichen  Veranlagung 
der  AVeine  zur  Erkrankung  ihre  Aufmerksamkeit  zuwenden  müssen.  Ab- 
hilfe gegen  das  Zickendwerden  der  Weine  giebt  es  nicht.  Ein  Ahn-beu- 
gungsmittel ist  das  Pasteurisieren. 


Gehalt  an  Bakterien.  — Die  fernere  Forschung 
inkrankheiten  wird,  in  höherem  Maße  als  dies 
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§ 152.  Das  Umschlagen  des  Bieres. 


Während  hinsichtlich  des  Weines  der  Begriff  Umschlagen  noch  nicht 
scharf  bestimmt  ist,  versteht  man  unter  Umschlagen  des  Bieres  nur  eine 
einzige  Art  von  Krankheit,  nämlich  das  unerwünschte  Auftreten  von  Milch- 
säure-Gärung. Pasteur  (III  hat  über  biere  tournee  einige  Beobachtungen 
angestellt  und  als  Erreger  dieser  Krankheit  Spaltpilze  erklärt,  welche  er 
als  Langstäbchen  beschreibt  von  1 p Breite  und  wechselnder  Länge,  öfter 
zu  mehrgliedrigen  Verbänden  vereint.  Eine  nähere  Untersuchung  darüber 
verdanken  wir  H.  van  Laer  (I),  welcher  i.  J.  1892  den  Erreger  dieser  Bier- 
krankheit in  Beinzucht  gewönnen  und  als  Saccharobacillus  pastorianus  be- 
zeichnet hat. 

Das  Eintreten  dieses  Übels  beginnt  sich  dadurch  kundzugeben,  dass 
das  bis  dahin  blanke  Bier  allmählich  den  Glanz  verliert,  um  endlich  ganz 
trübe  zu  werden  und  nach  und  nach  einen  unangenehmen  Geruch  und 
Geschmack  anzunehmen.  Schüttelt  man  die  Probe,  so  entstehen  zarte  fein- 
fädige  Wellen,  die  in  ihrem  Aussehen  den  Schlieren  ähnlich  sind,  welche 
beim  Mischen  zweier  ungleich  dichter  Flüssigkeiten  vorübergehend  auf- 
treten.  Dieses  Bild  ist  so  auffällig,  dass  man  daran  allein  schon  das  in 
Bede  stehende  Übel  erkennen  kann.  Bei  längerem  Zuwarten  scheidet  sich 

aus,  von  dem  schon  Pasteur  auf  Tafel  II  seines 

begeben  hat.  Er  ist  — 

Hefe- 
zellen abgesehen  — aus  einer  durch  die  Milchsäure  bewirkten  stickstoff- 
haltigen Ausfällung  und  aus  Einzelzellen  und  Zellverbänden  des  Saccharo- 
bacillus pastorianus  zusammengesetzt.  Die  letzteren  sind  die  Träger  der 
oben  beschriebenen,  beim  Schütteln  der  Probe  auftretenden  optischen  Er- 
scheinung. Zur  Beinzüchtung  dieses  Spaltpilzes  ist  Fleischwassergelatine 
ganz  untauglich.  Würzegelatine  liefert  nur  eine  schwache  Entwicklung. 
Man  bedient  sicli  des  mit  etwas  Alkohol  versetzten  Malzauszug-Agars,  auf 
welchem  gutes  Wachstum  zustande  kommt.  Die  von  Laer  vorgenommenen 
Übertragungen  derart  gewonnener  Beinzuchten  in  gesundes  Bier  haben  zu 
der  beweisenden  Feststellung  geführt,  dass  der  Saccharobacillus  pastorianus 
thatsächlich  der  Erreger  des  Umschlagens  des  Bieres  ist.  Er  vermag  jedoch 
nur  dann  sich  zu  entwickeln  und  Unheil  zu  stiften,  wenn  der  Gehalt  des 
Nährbodens  an  Hopfenextrakt  (d.  h.  an  den  bakterienfeindlichen  Hopfen- 
harzen) niedrig  ist.  Den  Einfluss  dieser  letzteren  hat  van  Laer  jedoch 
nicht  genauer  bestimmt. 

Wie  schon  der  Genusname  dieses  Schädlings  vermuten  lässt,  vergärt 
der  Saccharobacillus  pastorianus  die  Zuckerarten,  und  zwar  Saccharose, 
Maltose  und  Dextrose  leicht,  Lactose  hingegen  schwierig.  Die  Saccharose 
scheint  ohne  vorhergehende  Invertierung  verarbeitet  zu  werden,  denn  es 


dann  ein  Niederschlag 

zuvor  angeführten  Werkes  eine  gute  Abbildung  ov& 
von  den  hier  nicht  weiter  in  Betracht  kommenden  (weil  belanglosen 


gelang 


nicht,  in  den  Zuchten  die  Anwesenheit  von  Invertin  nachzuweisen. 
In  Nährlösungen,  welche  eine  dieser  Zuckerarten  enthalten,  erzeugt  der 
Bacillus  hauptsächlich  inaktive  Milchsäure,  daneben  noch  Äthylalkohol  und 
eine  geringe  Menge  flüchtiger  Säuren  (Essigsäure  und  Ameisensäure)  in 
einem  Gewichtsverhältnisse,  dessen  Größe  mit  der  Zuckerart  und  den  übrigen 
Züchtungsbedingungen  sich  ändert.  Eine  genügende  Menge  von  Zucker 
vorausgesetzt,  ist  die  Höhe  des  Säuregrades,  welchen  der  Bacillus  hervor- 
bringt, nur  noch  abhängig  von  der  sonstigen  Beschaffenheit  des  Nährbodens: 
in  ungeliopfter  Würze  steigt  er  (auf  Milchsäure  berechnet)  bis  zu  1.26  g 
pro  100  ccm,  in  gehopfter  hingegen  nur  auf  0.27  g.  Durch  Alkohol  wird 


die  Entwicklung  dieses  Schädlings  erst  dann 
sieben  Proz.  davon  im  Biere  vorhanden  sind. 


gehemmt,  wenn  mehr  als 
In  der  Wärme  gedeiht  er 
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besser.  In  Ländern  mit  mangelhaften  Kellern  wird  also  das  Umschlagen 
des  Bieres  im  Sommer  häufig  auftreten.  So  erklärt  sich  auch  die  bei  den 
Flamländern  gangbare  Bezeichnung  von  zomerbier  für  umgeschlagenes 
Bier  überhaupt.  Die  durch  einige  Zeit  andauernde  Einwirkung  einer  Tem- 
peratur von  55 — 60°  C.  vermag  dieser  Bacillus  lebend  nicht  zu  Uberstehen. 
Man  wird  also  das  Bier,  insbesondere  das  zur  Ausfuhr  in  die  Tropen  be- 
stimmte, gegen  das  Umschlagen  feien  können  dadurch,  dass  man  dasselbe 
einige  Zeit  Lei  der  bezeichnten  Temperatur  hält,  also  pasteurisiert. 


§ 


153.  Weifsbier,  Lambic,  Ginger-beer. 


Ein  schwacher  Gehalt  an  Milchsäure  ist  auch  den  besten  Bieren  eigen. 
Dieser  stammt  zum  Teil  aus  dem  Malze  selbst,  welches  durchschnittlich 
(1.05  Proz.  von  dieser  Säure  aufweist;  hauptsächlich  aber  kommt  er  während 
des  Maischens  zustande.  Die  Menge  von  Milchsäure,  welche  dabei  entsteht, 
ist  jedoch  eine  geringe,  in  normalen  Bieren  findet  man  davon  .0.05  bis 

O. 2  Proz.  E.  Prior  (i)  hat  über  die  Art  und  Menge  der  beim  Mälzen  der 
Gerste,  beim  Darren  und  Maischen  des  Malzes  und  beim  Kochen  der  Bier- 
würze entstehenden  Säuren  einige  Untersuchungen  angestellt,  auf  die  hiermit 
verwiesen  sei.  Außer  den  bisher  beschriebenen  Arten  mit  stäbchenähnlichen 
Wuchsgestalten  treten  in  den  Malz  maischen  auch  solche  Erreger  von 
Milchsäure-Gärung  auf,  welchen  kugelige  Zellgestalten  eigen  sind,  die  sich 
zu  Tafelkolonien  entwickeln.  Ein  derartiger  Säurebilder  ist  z.  B.  von 

P.  Lindnee  (I)  untersucht  und  als  Pediococcus  acidi  lactici  bezeichnet  worden. 
Der  Durchmesser  desselben  beträgt  0.6 — 1.0  p.  Die  ihm  am  besten  zu- 
sagende Temperatur  scheint  bei  ungefähr  40°  C.  zu  liegen.  Bei  62°  C. 
stirbt  er  binnen  wenigen  Minuten  ab.  In  gehopfter  Würze  und  in  Bier 
gedeiht  er  nicht.  — Über  eine  vom  Standpunkt  des  Chemikers  aus  unter- 
nommene Studie  über  die  in  Malzmaischen  unter  verschiedenen  Bedingungen 
spontan  sich  einstellende  Milchsäure-Gärung  hat  M.  Hayduck  (II  berichtet. 
— Die  Mannigfaltigkeit  der  in  den  Malzmaischen  zur  Entwicklung  kom- 


menden Spaltpilzarten  ist  eine  sehr  große. 


Von  diesen  fällt  wegen  ihrer 


Größe  insbesondere  auf  die  zuerst  von  P.  Lindner  (II)  beschriebene  Sar- 
cina  mcixima , deren  einzelne  (zu  Paket-Kolonien  vereinigte)  Zellen  3 — 4 p 


Die  Gewinnung 
gelungen. 


dieser 


größten  Sarcina-Art  in 


im  Durchmesser  halten. 

Beinzucht  ist  bisher  noch  nicht 

In  manchen  Fällen  sieht  man  das  Auftreten  von  starker  Milchsäure- 
Gärung  in  den  Bierwürzen  ganz  gerne  und  begünstigt  deren  Entwicklung. 
Dies  gilt  z.  B.  von  den  sogen.  Weißbieren.  Über  den  Säuerungsvorgang, 
welcher  bei  der  Bereitung  dieses  erfrischenden  Getränkes  eine  so  wichtige 
Bolle  spielt,  ist  eine  sorgfältige  bakteriologische  Untersuchung  erst  noch 
zu  erbringen.  Möglicherweise  ist  daran  der  Saccharobcicillus  pastorianus 
beteiligt.  Derzeit  lässt  sich  Genaueres  darüber  nicht  angeben. 

Kräftige  Säuerung  kommt  auch  in  den  als  Lambic,  auch  Faro  und 
Mars  bezeichneten  belgischen  Bieren  zustande.  Diese  Getränke  werden 
durch  spontane  Gärung,  also  ohne  künstlichen  Hefenzusatz,  erzeugt.  (Man 
bringt  die  gekochte  und  abgekühlte  Würze  in  Fässer,  die  damit  nur  zum 
1 eile  gefüllt  werden  und  deren  leerer  Innenraum  mit  der  Außenluft  nur 
durch  eine  kleine  Öffnung  in  Verbindung  steht.  An  den  Wänden  dieser 


Geschirre  haften,  von  einer 


früheren  Gärung 


her,  noch  genügend  viele 
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Hefezellen,  sodass  nach  Ablauf  von  24  Stunden  schon  Gasentwicklung 
bemerkbar  ist.  Neben  der  Alkohol -Gärung  stellt  sich  auch  Milchsäure- 
Gärung,  und  in  einem  späteren  Stadium  auch  Essigsäure -Gärung,  ein. 
L.  v.  d.  Hülle  und  H.  v.  Laer  (I)  haben  i.  J.  1891  darüber  eine  chemische 
Untersuchung  veröffentlicht,  von  deren  hier  in  Betracht  kommenden  Be- 
funden die  wichtigsten  in  der  nachstehenden  Tabelle  wiedergegeben  sind: 


Alter 

des  Lambic 

Alkohol 

Gew.-Proz. 

Milchsäure 

Prozent 

Essigsäure 

Prozent 

10  Monate 

4.84 

0.310 

0.044 

12  » 

4.07 

0.900 

0.121 

36  » 

5.59 

1.051 

0.098 

47  » 

5.24 

0.939 

0.336 

Das  Getränk  wird  nach  einer  Lagerzeit  von  3 — 5 Jahren  getrunken  und 
heißt  dann  gueuse  lambic;  sein  Säuregehalt  beträgt  um  diese  Zeit  un- 
gefähr ein  Prozent  und  wird  durch  einen  unmittelbar  vor  dem  Genüsse 
erfolgenden  Zuckerzusatz  verdeckt. 

Auch  in  dem  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  (§  64)  erwähnten 
Ingwer- Bier  kommt  es  zu  einer  spontanen  Milchsäure-Gärung.  Die  Be- 
reitung dieses  sauren,  schäumenden  Getränkes,  welches  man  in  den  eng- 
lischen Haushaltungen  zur  Sommerzeit  allgemein  antreffen  kann,  ist  sehr 
einfach.  Zu  einer  Zuckerlösung  von  J 0 — 20  Proz.  Gehalt  fügt  man  einige 


Ingwer- Stücke 


und  ein  paar 


a.  « jy,  f fL. 

Fig.  52.  Schnitt  durch  die  Ginger-heer  plant. 

Die  Zellen  des  Saccharomyces  pyriformis  sind  umhüllt 
von  den  Zellen  des  Bacterium  vermiformo,  deren  Mem- 
branen stark  verdickt  und  gequollen  sind.  — Vergr.  680. 
Nach  H.  M.  Ward. 


Körner  der  Ginger-Beer  Plant  und  lässt 

unbedeckt  stehen.  Die 
Flüssigkeit  gerät  bald  in 
heftige  Gärung , wird 
nach  24  Stunden  auf 
Flaschen  abgezogen  und 
im  Verlaufe  der  darauf 
folgenden  zwei  Tage  ver- 
braucht. Diese  sogen. 
Ingwerbier- liefe  ist  von 
H.  M.  Ward  (II)  näher 
untersucht  worden.  Es 
sind  dies  weißliche, 
durchscheinende  Massen 


von  Haselnussgröße,  wel- 
che im  wesentlichen  eine 
Vergesellschaftung  darstellen  [Fig.  52)  von  einer  Hete-Art,  nämlich  dem 
Saccharomyces  pyriformis , mit  einer  Spaltpilz-Art.  Bei  dieser  letzteren  ist 
die  Vergallertung  der  Zellwand  in  einer  Weise  ausgebildet,  wie  wir  sie 
später  insbesondere  noch  bei  gewissen  Fadenbakterien  kennen  lernen 
werden:  Die  mächtig  aufschwellenden  äußeren  Schichten  der  Zellhaut 
lösen  sich  los,  jedoch  nur  so  weit,  dass  sic  als  eine  nun  selbständige 
Hülle  Scheide)  die  Zellen  umgeben.  Dieser  Mantel  umschließt  die  Zelle 
entweder  an  ihrem  ganzen  Längsumfange,  oder  aber  er  liegt  nur  einem 
Teile  derselben  auf.  Unter  Umständen  fehlt  die  Scheide  ganz.  Die  Breite 
der  Zellen  selbst  beträgt  ungefähr  0.5  /*,  die  Länge  derselben  schwankt 
zwischen  0.5  u und  50  u.  Die  Dicke  der  Scheide  übertrifft  die  Breiten- 
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abmessung  der  eingeschlossenen  Zelle  oft  um  das  zehnfache.  Diese  mächtige 
Hülle  mit  ihrem  verhältnismäßig  dünnen  Einschlüsse  ähnelt,  nntei  dem 


a—h,  die  allmähliche  Ausbildung  der  Zellen  und  Zellverbände  zur  Wurmgestalt. 
i — m,  Entwicklung  einer  einseitig  sich  vergrößernden  Scheide;  die  Zellmembran  verdickt 
sich  nur  nach  gewissen  Eichtungen  hin,  nicht  allseits  gleichmäßig.  — Ycrgr.  G80. 
x — z,  Verwachsung  (Verschmelzung)  solcher  einseitig  verdickter  Zellmembranen  zu  ästigen 
Gebilden,  deren  Zweige  an  ihren  Enden  die  Zellen  selbst  erkennen  lassen.  Zucht 
in  Ginger-beer-Nährgelatine;  x,  beobachtet  um  10  Uhr  Vorm.;  y,  dasselbe  um  4 Uhr 
Nachm.;  z,  um  10  Ulir  des  folgenden  Tages.  Die  mit  x,  xx,  xxx  bezeichneten 
Stellen  entsprechen  einander.  — Vergr.  420.  Nach  Ward. 


Mikroskope  betrachtet,  der  Gestalt  eines  Wurmes;  darauf  bezieht  sich 
auch  der  Name  Bacterium  vermiforme , welchen  dieser  Spaltpilz  erhalten 


hat.  Die  Fig.  öS  giebt  davon  Abbildungen.  Zu  dem  Saccharomyces 
pyrifonms  stellt  dieses  Bacterium  im  Verhältnis  der  Symbiose,  sodass 
die  Entwicklung  des  einen  durch  die  Anwesenheit  und  Lebensthätigkeit 
des  andern  begünstigt  wird.  Es  ist  Ward  auch  gelungen,  aus  den  beiden 
Bestandteilen  die  Ginger-beer  plant  auf  künstlichem  Wege  aufzubauen. 
Die  wichtigsten  Produkte  der  Ingwerbier-Gärung  sind  Kohlensäure  und 
Milchsäure,  neben  Spuren  von  Alkohol  und  Essigsäure.  Durch  das  ge- 
nannte Gas  werden  die  Klümpchen  in  tanzender  Bewegung  erhalten;  sie 
nehmen  während  der  Gärung  an  Größe  beträchtlich  zu.  Sie  vertragen 
das  Eintrocknen  gut  und  schrumpfen  dadurch  zu  hornartigen  Krusten  zu- 
sammen, in  welchem  Zustande  sie  für  späteren  Gebrauch  auf  bewahrt  werden. 
Die  Herkunft  der  Ginger-beer  plant  ist  unbekannt. 


26.  Kapitel. 

Die  Milchsäure-Bakterien  im  Dienste  der  Futterbereitung. 

§ 154.  Braimlieu. 

Von  jenen  Verfahren  für  die  Haltbarmachung  saftreichen  Viehfutters, 
bei  welchen  die  Mikroorganismen  eine  thätige  Bolle  spielen,  haben  wir  im 
§ 106  dasjenige  kennen  gelernt,  mit  Hilfe  dessen  man  das  sogen.  Brenn- 
heu gewinnt.  Von  größerer  Verbreitung  ist  ein  zweites  Verfahren,  das  nun 


mit  einigen  Worten 


geschildert  werden  soll. 


Es  ist  dies  die  Darstellung 


von  Braunheu.  Ebenso  wie  dort  sind  es  auch  hier  die  thermogenen 
Bakterien,  welche  die  zur  Austreibung  des  Wassers  nötige  Wärme  zu  liefern 
haben.  Nebst  diesen  kommen  aber  hier  auch  noch  andere  Organismen 
zur  Wirksamkeit,  und  zwar  solche,  welche  die  Kohlehydrate  zum  Teil 


in  Milchsäure,  Buttersäure  u.  dgl.  umwandeln.  — Der  Wassergehalt  des 
Grünfutters,  welches  zur  Darstellung  von  Braunheu  Verwendung  finden 
soll,  muss  geringer  sein  als  derjenige  des  auf  Brennheu  zu  verarbeitenden 
Materiales.  Man  baut  daraus  runde  oder  viereckige  Feimen  (Haufen, 
Schober)  von  5 — 7 m Durchmesser  und  4 — 5 m Höhe,  und  zwar  so,  dass 
man  die  Massen  festtritt.  Die  Kuppe  wird  mit  einem  Strohkegel  bedeckt, 
welcher  als  ableitendes  Dach  dient  für  den  Fall,  dass  Kegenwetter  sich  ein- 


stellt. Nach  ungefähr 


3 Tagen 


macht  sich  Selbsterhitzung  bemerkbar. 


Deren  Verlauf  kann  man  bequem  verfolgen,  wenn  man  eine  Metallröhre 
in  den  Haufen  eingebaut  hat,  in  deren  Inneres  ein  mit  zwei  Bindfäden 
versehenes  Thermometer  eingelegt  wird,  das  man  beliebig  oft  herausziehen 
kan_,  um  den  Stand  der  Temperatur  im  Innern  des  Haufens  zu  ermitteln. 
In  dem  Maße  als  diese  (meist  bis  zu  70°  C. , oft  aber  auch  noch  höher) 
steigt,  beginnt  der  Haufen  zu  dampfen.  Dies  dauert  8 — 14  Tage,  worauf 
man  weitere  4 — 8 Wochen  zuwarten  muss,  um  endlich  fertiges  Braun- 
heu zu  haben.  Dasselbe  ist  eine  feste,  trockene  Masse,  deren  Farbe  bei 
gutem  Verlaufe  zwischen  hellbraun  und  dunkelbraun  verbleibt,  die  aber 
bis  in  schwarz  übergeht,  wenn  die  Selbsterhitzung  eine  zu  hohe  war.  In 
Hinsicht  auf  seinen  Festigkeitszustand  unterscheidet  sich  das  Braunheu 
vorteilhaft  von  dem  Dürrheu,  denn  es  ist  nicht  so  spröde  wie  dieses,  son- 
dern zähe  und  den  Tieren  mundgerecht.  Sein  Geruch  ist  aromatisch  und 
demjenigen  von  frisch  gebackenem  Brote  oder  dem  von  Honigkuchen 
ähnlich.  — Über  die  chemischen  Veränderungen,  welche  durch  diese  Zu- 


bereitung  liervorgerufen  werden,  liegen  vergleichende  Versuche  von  Diel - 
eich,  von  Moser,  von  Weiske  u.  a.  vor.  Da  sie  einen  Anhalt  Betern 
zur  Beurteilung  dieses  Verfahrens  auch  in  gärungsphysiologischer  Umsicht, 
so  soll  einer  derselben,  welcher  von  Dietrich  herrührt,  durch  nachfolgende 
Zahlen  belegt  werden.  Ein  Posten  von  Grummet  wurde  in  zwei  gleiche 
Teile  zerlegt.  Die  eine  Hälfte  wurde  auf  Dürr-Grummet,  die  andere  aut 
Braun-Grummet  verarbeitet,  dann  je  eine  Durchschnittsprobe  genommen 
und  analysiert;  mit  folgenden  Ergebnissen: 
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b)  Braun-Grummet 

20.1 
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1.0 
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— 
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c)  Letztere  auf  den  Wasser- 
gehalt v.  a)  umgerechnet 

15.0 

11.1 

1.1 

3.1 

23.2 

9.6 

29.9 

7.8 

— 

7.42 

2.23 

Bei  einer  Vergleichung  der  Zahlen  der  ersten  mit  derjenigen  der  dritten 
Reihe  fällt  sofort  der  hohe  Gehalt  des  Braun-Grummet  an  Milchsäure  und 
Buttersäure  auf,  von  dem  das  Dürr-Grummet  ganz  frei  ist.  Eine  genaue 
Überlegi 
das 


,gung  führt  dann  dazu,  den  Ort  der  Entstehung  dieser  Säuren,  also 
Thätigkeitsgebiet  der  Milchsäure-Bakterien  und  Buttersäure-Bakterien 
nicht  in  dem  Innern  des  Haufens  zu  suchen.  Denn  dort  herrschen  Tem- 
peraturen (70 — 90°),  bei  denen  diese  Organismen  zum  Teil  überhaupt  nicht 
mehr  bestehen  können,  zum  Teil  nur  noch  als  passive  Dauerformen  vor- 
handen sind.  Man  wird  also  wohl  das  Richtige  treffen,  wenn  man  die 


Braunheubereitung  dahin  erklärt,  dass  im  Innern  des  Haufens  die  thermo- 
genen  Bakterien  zur  Entwicklung  kommen  und  hier  Wärme  frei  machen, 
welche  dann  gegen  außen  zu  ausstrahlt.  Zwischen  dieser  mitteständigen 
Heizschicht  und  den  der  kühlenden  Luft  unmittelbar  ausgesetzten  Außen- 
schichten liegt  nun  eine  breite  Zone,  in  der  gerade  jene  Temperaturen 
(von  40 — 50°  C.)  herrschen,  welche  der  Entwicklung  der  bezeichneten 
Säure-Bakterien  günstig  sind.  Die  von  diesen  erzeugten  Stoffweclisel- 
produkte  durch  dringen  dann  allmählich  den  ganzen  Haufen.  Das  Material 
für  diese  Gärungen  liefern  hauptsächlich  die  Kohlehydrate  (Stärke).  Auch 
dies  lässt  sich  aus  der  Tabelle  ersehen,  derzufolge  das  Dürr-Grummet 
an  K-freien  Extraktstoffen  (Stärke,  Zucker  etc.)  40.9,  das  Braun-Grummet 
jedoch  nur  23.2  Proz.  enthielt.  Von  stickstoffhaltigen  Bestandteilen  wer- 
den die  wasserlöslichen,  also  die  Amide  und  ihre  Verwandten,  zum  größten 
Teile  verbraucht;  von  diesen  wies  das  Braun-Grummet  1.1  Proz.,  das  Dürr- 


Grummet  hingegen  3.0  Proz.  auf.  Die  mit  der  Braunheu-Bereitung  ver- 
bundenen Verluste  an  Substanz  werden  von  Dietrich  auf  ungefähr  14  Proz. 
berechnet. 


Einen  Vorzug  hat  das  Braunheu  sowohl  vor  dem  Dürrheu  als  auch 
vor  dem  Brennheu:  bei  seiner  Bereitung  ist  man  vom  Wetter  viel  weniger 
abhängig,  denn  man  bedarf  in  dieser  Hinsicht  nichts  als  ein  paar  regen- 
freie  Tage  für  die  Bergung  des  fertigen  Heues.  Diese  Tage  aber  kann 


man  sich  auswählen,  denn  der  Braunheu- Schober  darf  lange  Zeit  unbe- 
rührt bleiben,  ohne  dass  Selbstentzündung-  zu  befürchten  wäre.  Mit  Rück- 
sicht darauf  findet  man  dieses  Verfahren  in  regenreichen  Gegenden  häufig 
in  Anwendung,  so  an  den  Küsten  der  Nordsee  und  in  den  österreichischen 
Alpen.  Es  ist  jedoch  unangebracht,  sich  dazu  auch  in  solchen  Fällen  zu 
entschließen,  wo  man  aus  dein  gegebenen  Grünfutter  anstandslos  Dürrheu 
erzeugen  könnte.  Denn  die  vou  Fr.  Albert  (I)  und  von  Fr.  Falke  (I) 
berichteten  Fütterungs-Versuche  von  G.  Kühn  u.  a.  haben  übereinstimmend 
zu  der  Feststellung  geführt,  dass  mit  der  Braunheu-Bereitung  eiu  beträcht- 
licher (bis  zu  fünfzig  Prozent  der  Gesamtmenge  steigender)  Verlust  an 
verdaulichen  Proteinkörpern  verknüpft  ist. 


§ 155.  Sweet  Ensilage. 


Zu  einem  Teile  hängt  auch  die  Braunheu-Bereitung 
und  zwar  insofern  als  das  zum  Aufbau  der  Feimen 


vom  Wetter  ab, 
zu  verwendende 


Material  einen  gewissen  Grad  von  Trockenheit  schon  vorher  erlangt  haben 
muss.  In  manchen  Fällen  ist  es  nun  entweder  praktisch  unthunlich  oder 
aber  wirtschaftlich  unvorteilhaft,  dem  gegebenen  frischen  Futter  auch  nur 
soviel  Wasser  zu  entziehen,  dass  es  dann  zur  Braunheu-Bereitung  tauglich 
wäre.  Ein  Beispiel  dafür  sind  die  großen  Mengen  von  Rübenblättern, 
welche  alljährlich  zur  Zeit  der  Rübenernte  in  verhältnismäßig  wenigen 
Tagen  verfügbar  werden.  Ebenso  ist  die  Trocknung  der  entzückerten 
Rübenschnitzel  an  vielen  Orten  nicht  ausführbar,  weil  die  dazu  nötigen, 
kostspieligen  Trocknungs-Anlagen  nicht  vorhanden  sind.  In  solchen  und 
manchen  ähnlichen  Fällen  bewahrt  man  die  leicht  zersetzlichen  Massen 
dadurch  vor  bald  eintretender  Fäulnis,  dass  man  sie  sofort  und  ohne  jeg- 
liche Vortrocknung  einer  sauren  Gärung  überliefert.  Das  geschah  früher 
ausschließlich  in  Silos,  und  daher  kommt  auch  die  bei  den  Engländern 
und  Franzosen  gebräuchliche  Bezeichnung  Ensilage  für  das  in  Rede 
stehende  Verfahren. 

Je  nach  der  Zusammensetzung  der  gegebenen  Substanzen,  deren  Wasser- 
gehalt und  Behandlungsweise  erzielt  man  dadurch  zweierlei  Dauerfutter: 
das  Grünpressfutter  einerseits  und  das  Sauerfutter  anderseits.  Ent- 
scheidend für  die  Entstehung  entweder  des  einen  oder  aber  des  andern  ist 
in  letzter  Linie  die  Höhe  der  Temperatur,  welche  infolge  der  Selbster- 
hitzung im  Innern  der  Haufen  erreicht  wird.  Wenn  dieselbe  nicht  höher 
als  bis  zu  40°  C.  steigt,  dann  sind  es  nebst  den  Milchsäure-Bakterien 
auch  die  Erreger  der  Buttersäure-Gärung,  welche  zur  Entwicklung  gelangen, 
und  man  erhält  ein  säuerlich  riechendes  Produkt,  das  man  als  Sauerfutter 
bezeichnet,  und  über  welches  im  nächsten  Paragraphen  nähere  Angaben 
gemacht  werden  sollen. 

Ist  jedoch  die  Thätigkeit  wärmebildender  Bakterien  in  dem  Haufen  eine 
regere,  und  vermögen  sie  die  Temperatur  von  dessen  Innern  rasch  auf  50°  C. 
hinaufzubringen  und  eine  Zeitlang  dort  zu  halten,  dann  entwickeln  sich 
vorzüglich  die  Milchsäure-Bakterien,  überflügeln  alle  anderen  Mitbewerber 
und  beherrschen  endlich  fast  allein  das  Feld.  Man  erhält  in  diesem  Falle  ein 
Dauerfutter,  das  von  flüchtigen  Säuren  fast  ganz  frei  und  geruchlos  ist, 
meist  aber  sogar  etwas  süßlich  riecht  und  welches  aus  diesem  Grunde 
früher  als  Süßfutter  bezeichnet  wurde.  Dieser  Name  ist,  weil  er  sich 
auf  ein  stark  milchsaures  Produkt  bezieht,  nicht  zutreffend.  An  seiner  Statt 
ist  heute  ein  besserer  Ausdruck,  nämlich  Grünpressfutter,  im  Gebrauch. 
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Dieses  Verfahren  hat  i.  J.  1885  unter  dem  Namen  Sweet  En  silage 
von  England  seinen  Ausgang  genommen  und  ist  durch  das  grundlegende 
Werk  von  G.  Fry  (I)  auf  dem  Kontinent  bekannt  und  anfänglich  als  Fry’ sehe 
Ensilage  bezeichnet  worden.  Die  vielen  Versuche,  die  ihm  hier  nun 
gewidmet  wurden,  haben  in  chemischer  und  in  praktischer  Hinsicht  zu 
wichtigen  Aufschlüssen  geführt,  über  welche  Fr.  Albert  (II)  einen  zu- 
sammenfassenden Bericht  geliefert  hat.  In  gärungsphysiologischer  Hinsicht 
jedoch  haben  sie  uns  über  die  oben  angedeutete  und  schon  von  Fry  ge- 
machte grundsätzliche  Erkenntnis  nicht  hinausgebracht.  Dieser  Mangel  ist 
der  Grund,  weshalb  das  für  die  Landwirtschaft  so  bedeutsame  Verfahren 
hier  mit  nur  wenigen  Bemerkungen  abgethan  werden  muss. 

Wie  schon  der  Name  besagt,  kommen  für  die  Herstellung 
pressfutter  grüne  Pflanzen  zur  Verwendung,  so  z.  B.  die  als 
Bübenblätter , Klee,  Grünmais  u.  a.  Zu  deren 


von 


Grün- 
Abfall  ge- 
Verarbeitung 


wounenen  ku  Den  matter,  Klee,  Grünmais  u.  a. 
bedarf  es  nicht  der  Silos,  sondern  man  schichtet  das  Material  zu  Feimen 
(Schober)  von  der  Gestalt  eines  kleinen  (mit  einem  Strohdach  zu  versehen- 
den) Hauses  zusammen  und  sorgt  für  dichteste  Lagerung.  Durch  geeignete 
Vorrichtungen  (z.  B.  horizontal  eingelegte  Latten,  deren  Enden  beschwert 
sind,  oder  ähnliche  andere  Feimenpressen)  wird  dauernde,  kräftige  Pressung 
des  Haufens  ermöglicht.  Die  Größe  des  Druckes  ist  von  entscheidendem 
Einflüsse  auf  die  Höhe  der  Selbsterhitzung.  Steigt  diese  nicht  rasch  genug, 
dann  mäßigt  man  den  Druck  und  erlaubt  so  der  Luft  etwas  größeren 
Zutritt  zu  deii  thermogenen  Bakterien.  Droht  die  Temperatur  übermäßig 
(über  70°  C.)  anzuwachsen,  dann  vermehrt  man  den  Druck,  erschwert  der 
Luft  den  Zutritt  und  stimmt  dadurch  die  oxydative  Thätigkeit  der  wärme- 
gebenden Mikroben  herab.  Man  beobachtet  den  Stand  und  die  Verände- 
rung der  Temperatur  im  Innern  an  der  aus  dem  Haufen  herausragenden 
Scala  eines  geeigneten,  von  E.  Meissl  angegebenen  Ensilagethermometers. 
Mit  einem  Worte:  Man  führt  den  Haufen  so,  dass  die  Milchsäure-Bakterien 
das  Feld  beherrschen.  Bei  gutem  Verlaufe  erhält  man  dann  ein  Produkt 
von  aromatisch-süßem  Gerüche  und  grüner  bis  oliv-brauner  Farbe.  Die 
Struktur  der  verwendeten  Pflanzenteile  ist  noch  gut  zu  erkennen.  Eine 
derartige  Probe,  aus  Inkarnat-Klee  erzeugt,  wies  (nach  einem  Berichte 
von  Böhmer)  bei  einem  Wassergehalt  von  71  Proz.  ungefähr  0.36  Proz. 
Gesamt-Säure  auf,  wovon  0.27  Proz.  auf  Milchsäure,  der  Rest  auf  Butter- 
säure, Essigsäure,  Baldriansäure  etc.  entfiel.  In  den  von  Fr.  Albert  be- 
richteten Untersuchungen  betrug  in  einer  Probe  von  Grünpressfutter,  das 
aus  Wiesen-Gras  erzeugt  worden  war  und  68.4  Proz.  Wasser  enthielt,  der 
auf  Trockensubstanz  berechnete  Gehalt  an  Gesamtsäure  2.49  Proz.,  woran 
die  nicht-flüchtigen  Säuren  (Milchsäure)  mit  1.89  Proz.  beteiligt  waren. 

Von  den  Stoffverlusten,  welche  mit  diesem  Verfahren  verbunden 
sind,  bedürfen  diejenigen,  welche  die  Kohlehydrate  betreffen,  keiner 
näheren  Erläuterung,  denn  es  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  sie  unvermeidlich 
sind,  weil  sie  mit  der  Erzeugung  von  Wärme  einerseits  und  von  Milchsäure 
etc.  anderseits  in  ursächlichem  Zusammenhänge  stehen.  Von  größerer 
V ichtigkeit  und  von  entscheidender  Bedeutung  für  die  Beurteilung  dieses 
Verfahrens  sind  die  Veränderungen,  welche  die  Eiweißstoffe  dadurch  er- 
leiden. Die  zahlreichen  darüber  augestellten  Untersuchungen  haben  alle 
zu  der  Feststellung  geführt,  dass  die  Umwandlung  des  Grünfutters  in  Griin- 
prcssfutter  mit  einem  beträchtlichen  Verluste  an  verdaulichem  Eiweiß  ver- 
knüpft ist,  der  um  so  größer  ausfällt,  je  höher  der  Wassergehalt  des  frischen 
Materiales  war.  Die  Gärerreger  verbrauchen  von  den  anfänglich  vorhan- 
denen Eiweißkörpern  einen  hohen  Prozentsatz  und  spalten  daraus  Amido- 


Verbindungen,  Ammoniakabkömmlinge  und  sogar  Ammoniak  aus,  welche 
alle  für  die  Ernährung  der  Nutztiere  zum  Teil  von  geringem,  zum  Teil  von 
gar  keinem  Werte  sind.  Deren  Menge  belief  sich  in  den  von  Albert 
untersuchten  Fällen  auf  13  bis  31  Proz.  des  als  Rohprotein  bezeiclmeten 

istoffsubstanzen. 


Gesamtgehaltes  an 


§ 156. 


Pas  Sauerfutter 


wird  in  Gruben  erzeugt,  deren  Tiefe  man  mit  1 — 2 m und  deren  Breite 
man  mit  2 — 3 m bemisst;  die  Länge  derselben  richtet  sich  nach  der  Menge 
des  einzumachenden  (einzukulenden)  Futters.  Als  solches  kommen  in  erster 
Linie  die  ausgelaugten  Schnitzel  der  Rübenzucker-Fabriken  in  Betracht, 
dann  Futterrüben,  Kartoffeln  (diese  zuvor  gedämpft),  gefrorene  Zuckerrüben, 
in  kurze  Stücke  zerschnittener  Futtermais  u.  dgl.  in.  Man  stampft  damit 
das  Silo  voll,  bedeckt  mit  einer  Schicht  Häcksel  oder  Stroh  und  wirft 
darauf  eine  dicke  Lage  Erde.  Auf  diese  kommen  dann  Bretter,  welche 
so  stark  mit  Steinen  beschwert  werden,  dass  auf  dem  qm  ein  Druck  von 
ungefähr  1000  kg  lastet.  In  das  Innere  dieser  eingekulten  Masse  kann 
so  gut  wie  gar  kein  Sauerstoff  eindringen;  die  Thätigkeit  der  luftbedürf- 
tigen thermogenen  Bakterien  ist  damit  lahmgelegt.  Dessenungeachtet 
steigt  die  Temperatur  der  Masse  doch.  Die  Gärungsvorgänge , die  hier 
sich  abspielen,  liefern  eine  gewisse  Menge  von  Wärme.  Diese  erreicht 
aber  bei  weitem  nicht  jene  Höhe,  welche  wir  zuvor  in  dem  werdenden 
Grünpressfutter  festgestellt  haben,  sondern  verbleibt  meist  unter  35°  C. 
R.  Schatzmann  hat  darüber  Beobachtungen  angestellt  an  einem  Silo  von 
elliptischer  Grundfläche  und  von  37  cbm  Inhalt.  Dieser  wies  in  seinem  Innern 
schon  am  2.  Tage  nach  dem  Einmachen  eine  Temperatur  von  20°  C.  auf. 
Diese  stieg  von  da  an,  erreichte  am  16.  Tage  den  Höchststand  von  34° 
und  fiel  in  der  Folge,  sodass  sie  am  36.  Tage  23°  C.,  am  56.  Tage  19°  C., 
am  S6.  Tage  12°  und  am  106.  Tage  8°  C.  betrug.  Bei  solchem  Verlaufe  wird 
man  nicht  erwarten,  dass  die  wärmeliebenden  Milchsäure-Bakterien  die 
Oberhand  erlangen  können.  Und  in  der  That,  an  der  Entstehung  des  Sauer- 
futters sind  sehr  verschiedenartige  Gärerreger  beteiligt.  Dementsprechend 
ist  der  Gehalt  des  gewonnenen  Futters  an  flüchtigen  Fettsäuren  ziemlich 
groß  und  daher  der  Geruch  ein  säuerlicher.  In  noch  höherem  Maße,  als 
wir  dies  schon  für  die  Bereitung  von  Grünpressfutter  festgestellt  haben, 
ist  die  Erzeugung  von  Sauerfutter  mit  Verlust  an  Substanz  verbunden,  der 
sich  z.  B.  in  einem  von  Julius  Kühn  untersuchten  Falle  auf  23.4  Proz.  der 
Trockensubstanz  belief.  Er  verteilt  sich  vor  allem  auf  die  stickstofffreien 
Extraktstoffe  (Kohlehydrate  etc.),  dann  auf  die  Holzfaser  (Rohfaser),  welche 
der  Vergärung  anheimfällt,  und  endlich  auf  die  Eiweißstoffe,  von  denen 
infolge  ihrer  Umwandlung  in  Amido- Verbindungen)  in  dem  zuvor  berich- 
teten Versuche  mit  eingesäuertem  Grünmais  fast  40  Proz.,  in  einem  zweiten 
welcher  Rübenschnitzel  betraf)  18 — 62  Proz.,  und  in  einem  dritten  von 
0.  Kellner  an  eingesäuerten  Rübenblättern  angestellt)  sogar  öS  Proz. 
verloren  gingen.  Sind  nun  auch  diese  mit  dem  Einsäuern  verbundenen 
hohen  Verluste  recht  zu  beklagen,  so  darf  man  aber  doch  nicht  vergessen, 
dass  es  sich  dabei  meist  um  Futtermittel  handelt,  welche  ohne  derartige 
Behandlung  ganz  zu  Grunde  gehen  würden,  dass  man  also  durch  das  Ein- 
machen immerhin  noch  einen  ansehnlichen  Bruchteil  an  Nährwerten  gerettet 
hat.  Wo  alle  anderen  Verfahren  zur  Haltbarmachung  des  gegebenen  Futters 
unthunlich  oder  unvorteilhaft  sind,  da  liefert  dessen  Einsäuerung  noch 


immer  zuverlässig-  einen  verhältnismäßig  guten  Erfolg.  Tn  manchen  Fällen 
ist  zudem  noch  mit  dem  Einsäuern  eine  Verbesserung  der  Beschaffenheit 
verbunden.  So  hat  0.  Kellner  gezeigt,  dass  der  hohe  Gehalt  der  Runkel- 
rübenblätter an  Oxalsäure  — welche  abführend  wirkt  — durch  das  Ein- 
säuern herabgedrückt  wird.  Nähere  Erläuterungen  darüber  findet  man  in 
den  vielzähligen  Untersuchungen,  welche  diese  Frage  zum  Gegenstände 
haben.  Einen  Überblick  über  dieselben  vom  Standpunkte  der  Agrikultur- 
chemie gewährt  eine  lesenswerte  Abhandlung  von  Julius  Kühn  I). 

Liegt  es  auch  im  Wesen  dieses  Verfahrens,  dass  man  einen  Teil  der 
gegebenen  Substanz  opfern  muss,  um  den  Rest  zu  halten,  so  ist  damit  doch 
noch  nicht  gesagt,  dass  dieses  Opfer  eine  solche  Höhe  zu  erreichen  braucht. 
Die  großen  Schwankungen,  welche  die  zuvor  angegebenen  Zahlen  betreffend 
die  Größe  dieses  Verlustes  aufweisen,  sind  ein  Grund,  um  anzunehmen,  es 
werde  sich  tadelloses  Sauerfutter  mit  einer  höheren  Ausbeute  erzielen  lassen, 
als  sie  durchschnittlich  in  der  Praxis  erreicht  wird.  Hier  eröffnet  sich  nun 
für  die  Gärungsphysiologie  ein  fruchtbares  Feld  von  neuer,  noch  ungethaner 
Arbeit.  Da  es  feststeht,  dass  das  Säuern  ein  Gärungsvorgang  ist,  so  ist 
das  nächste  Ziel  darin  zu  erblicken,  über  diese  Gärungen  in  physiologischer 
Hinsicht  ins  Klare  zu  kommen.  Ist  dies  geschehen,  dann  wird  man  end- 
lich imstande  sein,  solche  Gärerreger  zu  züchten,  welche  ein  Höchstmaß 
von  Wirkung  mit  einem  Geringstmaß  an  Stoffverbrauch  vereinen,  und  die 
also  die  höchste  Ausbeute  an  bestem  Sauerfutter  zu  liefern  vermögen.  Die 
künstliche  Beimpfung  der  Silos  mit  ausgewählten  Gärerregern  muss  also 
auch  hier  das  Ziel  des  Strebens  werden.  Es  handelt  sich  dabei  um  Ver- 
besserungen, welche  für  die  Landwirtschaft  allein  von  Deutschland  einen 
jährlichen  Gewinn  von  mehreren  Millionen  Mark  im  Gefolge  haben. 

Diese  eben  angeregten  Forschungen  werden  überdies  noch  auf  ein  be- 
nachbartes Gebiet  übergreifen  müssen,  das  ist  die  Gärung  des  Sauer- 
krautes. Die  seit  altersher  bekannte  Darstellung  dieses  wichtigen  Nahrungs- 
mittels hat  ja  das  Vorbild  abgegeben  für  die  Bereitung  des  Sauerfutters.  In 
physiologischer  Hinsicht  sind  unsere  Kenntnisse  darüber  gering:  sie  be- 
schränken sich  auf  ein  paar  dürftige  Angaben,  dass  auch  hier,  den  Milch- 
säure-Bakterien die  Hauptrolle  zufalle. 


27.  Kapitel. 

Die  Rolle  der  Bakterien  in  der  Gerberei. 


§ 157. 


Die  (lärmig  (1er 


Schwellbeize. 


Die  Haltbarmachung  der  tierischen  Haut  kann  nur  in  dem  Falle  durch 
bloßes  Trocknen  bewirkt  werden,  wenn  man  beabsichtigt,  dieselbe  eine 
Zeitlang  als  solche  aufzubewahren  und  in  den  Handel  zu  bringen.  Um 
dieses  Austrocknen  zn  beschleunigen,  reibt  man  in  vielen  Fällen  die 
Fleischseite  mit  Arsenik  oder  aber  mit  Kochsalz  ein.  Über  des  letzteren 
günstigen  Einfluss  hat  F.  Haenlein  (I)  einige  Beobachtungen  angestellt. 
Die  spröde  Festigkeit  und  Brüchigkeit,  welche  die  Haut  durch  das  Trocknen 
annimmt,  machen  es  unmöglich,  dieselbe  zu  irgend  welchem  praktischen 
Gebrauche  heranzuziehen,  und  dies  um  so  weniger,  als  sie  ja  alsbald,  wie 
sie  nass  wird,  in  Fäulnis  übergeht.  Um  dem  abzuhelfen,  wird  sie  gegerbt, 
in  Leder  umgewandelt. 


Beginnt  man  nun  damit,  so  lmt  man  es  sofort  mit  der  Thätigkeit  von 
Bakterien  zu  thun.  Schon  die  Vorbereitung  dazu,  nämlich  das  Enthaaren 
der  Häute,  bedarf  dieser  Kleinlebewesen.  Wie  bekannt,  ist  es  nicht  die 
Epidermis  (Oberhaut),  aus  welcher  das  Leder  besteht,  noch  auch  die  unter 
jener  liegende  Schicht  schleimiger  Zellen  (Schleimhaut),  sondern  erst  die 
dritte  (von  innig  untereinander  verschlungenen  Zellen  zusammengesetzte) 
Schicht,  welche  mit  Rücksicht  auf  ihre  praktische  Bedeutung  den  Namen 
Lederhaut  (Coriuni  erhalten  hat.  Die  Bloßlegung  dieser  und  damit  zugleich 
das  Entfernen  der  Haare  kann  nun  auf  verschiedenen  Wegen  erreicht 
werden.  Der  eine  derselben  ist  das  sogen.  Schwitzen.  Man  hält  die 
(gereinigten,  weichen)  Häute  bei  mäßiger  Wärme  in  einem  mit  Feuchtig- 
keit gesättigten  Raume,  dem  Schwitzkasten,  wo  sich  alsbald  Fäulnis  ein- 
stellt, die  man  jedoch  nur  so  weit  greifen  lässt,  dass  man  die  Haare  leicht 
ausraufen  und  samt  Epidermis  und  Schleimhaut  abschaben  kann.  — Eine 
zweite  Art  der  Enthaarung  ist  das  Aschern.  Man  legt  die  Häute  in 
Kalkmilch  ein,  zuerst  in  schwache  und  dann  nach  und  nach 


steigend 


in 


stärkere.  Es  ist  unentschieden  und  noch  nicht  untersucht,  ob  auch  bei  diesem 
Vorgänge  gewissen  (gegen . Kalkmilch  widerstandskräftigen  Bakterien  — 
deren  Anwesenheit  in  den  Aschern  durch  J.  v.  Schroeder  und  W Schmitz- 


Dtjmont  (I)  festgestellt  worden  ist  — eine  thätige  Rolle  zufällt,  so  wie 
dies  für  das  Schwitzen  außer  Zweifel  steht.  Der  Erfolg  ist  im  wesent- 
lichen der  gleiche:  Haare,  Oberhaut  und  Schleimhaut  werden  dadurch  ge- 
lockert und  können  dann  entfernt  werden. 

In  einer  Hinsicht  jedoch  sind  die  gekalkten  Häute  — oder  Blößen, 
wie  sie  nun  nach  dem  Enthaaren  genannt  werden  — verschieden  von 
denjenigen,  welche  durch  das  Schwitzenlassen  aufgelockert  worden  sind: 
es  hat  sich  kohlensaurer  Kalk  in  ihre  Zwischenzellräume  niedergeschlagen. 
Dieser  würde  das  Leder  etwas  spröde  machen  und  überdies  auch  das 
Eindringen  des  Gerbstoffes  erschweren.  Man  entfernt  dieses  Karbonat  da- 
durch, dass  man  die  Blöße  in  die  Beize  bringt,  welche  im  wesentlichen 
ein  in  saurer  Gärung  befindliches  Gemisch  von  Kleie,  Gerstenschrot  und 
den  Exkrementen  verschiedener  Tiere  (Hunde,  Hühner,  Tauben  etc.)  dar- 
stellt. Dieses  auf  dem  Wege  bloßen  Probierens  zustande  gekommene 
Verfahren  hat  eine  (wenn  auch  noch  nicht  eingehende,  so  doch  die  Haupt- 
thatsachen  berücksichtigende)  Erklärung  erst  in  den  letzten  Jahren  erfahren. 
Ein  Anfang  dazu  war  die  von  Aug.  Freund  (I)  i.  .1.  1871  gemachte  Fest- 
stellung, dass  bei  der  spontanen  sauren  Gärung  der 


und  zuerst  Milchsäure  entstehe, 
i-e kalk teu  Häute  war  nun  leicht 


ö 

in 


zu 


Der  günstige 
erklären : 


Weizenkleie  vorzüglich 


Erfolg 


des  Beizens  der 


sein  wasserlösliches  Lactat  übergeführt  und 


das  Calciumkarbonat  wird 
so  die  Haut  davon  befreit. 
Das  Beizen  bewirkt  jedoch  noch  eine  zweite  und  auffallende  Verände- 
rung der  Blöße:  dieselbe  schwillt  auf  ungefähr  die  doppelte  Dicke  an. 
Die  Auflockerung  des  Zellgewebes,  die  damit  verbunden  ist,  erleichtert 
späterhin  das  Eindringen  des  Gerbstoffes  ungemein.  Um  diesen  Vorteil 
auszunützen,  unterwirft  man  meist  auch  jene  Häute  dem  Beizen,  welche 
durch  Schwitzen  enthaart  worden  sind  und  der  Säure  gar  nicht  bedürften, 
weil  kein  Kalk  da  ist,  welcher  zu  entfernen  wäre.  Diese  will  man  eben 
auch  schwellen  machen.  So  ist  es  zu  erklären,  dass  man  die  in  Rede 


stehende  saure  Beize 


gewöhnlich 


als  Schwellbeize  bezeichnet.  Dieses 


Auftreiben  der  Häute  ist  den  Gasen  zu  danken,  welche  sich  in  der  gärenden 
Flüssigkeit  entwickeln.  Die  darin  vor  sich  gehenden  Umsetzungen  sind 
sehr  mannigfaltig,  wie  man  auch  nicht  anders  erwarten  wird,  denn  in  der 
Kleie  selbst,  noch  mehr  aber  in  dem  zugesetzten  Kote  ist  ja  eine  Unmenge 


von  Bakterien  der  verschiedensten  Art  vorhanden.  Von  diesen  entwickeln 
sich  vorzüglich  jene,  welche  mit  Vorliebe  die  Kohlehydrate  verarbeiten, 
denn  diese  sind  ja  in  reichlicher  Menge  vorhanden. 

J.  T.  Wood  und  W.  Willcox  (I)  haben  eine  dieser  Species  beschrieben 
und  als  Bacterium  für  für  is  bezeichnet.  Die  Stärke  der  Kleie  wird  durch 
ein  in  den  Zellen  der  letzteren  enthaltenes  und  von  J.  T.  Wood  (I)  aus 
Kleie-Auszug  abgeschiedenes  Enzym,  das  Cerealin,  hydratisiert  und  in 
(Mykosen  umgewandelt.  Diese  werden  dann  von  den  besagten  Bakterien 
in  der  Weise  verarbeitet,  dass  neben  organischen  Säuren  auch  beträchtliche 
Mengen  von  Grasen  entstehen.  In  einem  von  Wood  (II)  untersuchten  Falle 
enthielt  ein  Liter  der  vergorenen  Beize  0.8  g Milchsäure,  0.2  g Essigsäure, 
0.03  g Ameisensäure  und  0.01  g Buttersäure.  Das  entbundene  Gas  bestand  in 
verschiedenen  Versuchen  aus  22—42  Proz.  C02,  28 — 53  Proz.  H2,  24 — 20  Proz. 
N2  und  1 — 4 Proz.  02.  Der  Gehalt  an  Kohlensäure  nimmt  mit  dem  Vor- 
schreiten der  Gärung  zu.  Als  den  Erreger  dieser  Gärung  sehen  die  beiden 
Forscher  hauptsächlich  das  genannte  Bacterium  an,  welches  sie  als  ein  zu 
Ketten  vereintes  Kurzstäbchen  von  0.7  u Länge  und  1.3  /.i  Breite  be- 
schreiben, an  dem  sie  Endosporen-Bildung  nicht  haben  bemerken  können. 
Dessen  Zellhaut  neigt  zur  Quellung.  Es  ist  unvermögend,  feste  oder  lös- 
liche Stärke  anzugreifen,  und  kann  also  erst  dann  in  Wirksamkeit  treten, 
wenn  das  Cerealin  seine  diastatische  Wirkung  vollzogen  und  die  Stärke 
der  Kleie  etc.  in  Glykose  übergeführt  hat. 

Diese  Feststellungen  sind  als  ein  erster  Schritt  zu  erklären,  dem  noch 
viele  folgen  sollen.  Die  unappetitliche  und  in  hygienischer  Hinsicht  gar 
nicht  unbedenkliche  Verwendung  von  Kot  erweist  sich  als  nicht  mehr 
nötig,  und  es  ist  wohl  der  Mühe  wert  zu  versuchen , die  Schwellbeize 


Säuerung 


zu  bringen  mit  Hilfe 


kräftiger 


Gärung 


einer  genügend 


großen  Menge 


befindlichen  Anstell-Beize , die  aus  reiner  Kleie 


künstlich  in 
einer  in 

zu  bereiten  wäre.  Der  nächste  Schritt,  den  die  bakteriologische  Forschung 
hier  zu  thun  hat,  muss  darauf  gerichtet  sein,  zu  ermitteln,  ob  die  beste 
Art  der  Gärung  der  Schwellbeize  dem  Typus  der  reinen  Milchsäure-Gärung 
entspricht,  wie  es  die  zuvor  gegebenen  Zahlen  schon  vermuten  lassen.  Es 
soll  noch  bemerkt  werden,  dass  ein  Entkalken  mit  Hilfe  verdünnter  Miueral- 
säure  sich  als  unthunlich  erwiesen  hat;  die  Güte  des  späteren  Leders 
würde  dadurch  merklich  beeinträchtigt  werden. 


$ 158.  Das  Sauerwerden  der  Lolibriilie. 

Für  das  eigentliche  Ausgerben  der  geschwellten  Blößen  stehen,  wie 
bekannt,  drei  von  einander  wesentlich  verschiedene  Verfahren  zugehote,  von 
denen  das  eine  als  Alaun-  oder  Weißgerberei,  das  zweite  als  01-  oder 
Sämisch-Gerberei  und  das  dritte  als  Lohgerb  er  ei  bezeichnet  wird.  Dieses 
letztere  muss  hier  vom  bakteriologischen  Standpunkte  aus  noch  kurz  be- 
trachtet werden.  Das  gerbstoffliefernde  Hauptmaterial  dafür  ist  die  Binde 
(Lohe)  verschiedener  Bäume  (Eiche,  Fichte  etc.);  daneben  kommen  noch 
Knoppern,  Myrobalanen,  Sumach  u.  dgl.  zur  Verwendung. 

Die  für  Sohlenleder  bestimmten  Blößen  legt  man  in  eine  sogen.  Loh- 
grube derart  ein,  dass  eine  jede  derselben  von  der  folgenden  durch  eine 
zweifingerdicke  Schicht  von  grobzerkleinerter  frischer  (allenfalls  mit 
Knoppernmehl  etc.  gemischter)  Lohe  getrennt  ist.  ln  die  leeren  Ecken  und 
Zwischenräume  stopft  man  alte  gebrauchte  Lohe  und  füllt  dann  die  Grube 
mit  Wasser  auf.  Nach  8 bis  10  Wochen  werden  die  Blößen  umgebettet, 
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in  neue  Schichten  von  Lohe  eingelegt  und  dies  so  oft  (drei-  bis  fünfmal) 
wiederholt,  his  das  Leder  lohgar,  d.  h.  ausgegerbt  ist.  Es  herrscht  kein 
Zweifel  darüber,  dass  auch  in  der  Lohgrube  die  Thätigkeit  von  Mikro- 
organismen sich  entfalten  wird;  über  die  Art  von  deren  Wirksamkeit  ver- 
mag man  jedoch  derzeit  noch  nicht  einmal  Vermutungen  anzustellen,  denn 
selbst  dazu  fehlt  es  an  einer  wissenschaftlichen  Unterlage. 

Etwas  besser  steht  es  um  die  Kenntnis  jener  Vorgänge,  welche  sich 
in  der  Lohbrühe  abspielen.  Alle  dünneren,  zu  Sohlenleder  nicht  be- 
stimmten und  nach  der  Lohgerberei  zu  behandelnden  Blößen  werden  nicht 
in  der  Lohgrube  mit  der  Lohe  selbst  zusammengebracht,  sondern  in  einen 
wässrigen,  kalt  bereiteten  Auszug  der  Gerbmaterialien  eingelegt,  welchen 
man  Lohbrühe  (franz.  jusee)  nennt.  Es  ist  nicht  der  eigentliche  Gerbe- 
vorgang, also  das  Zusammentreten  von  Gerbsäure  und  Phlobaphen  mit  den 
Hautfasern,  welcher  hier  betrachtet  werden  soll,  denn  dieser  ist  von  rein 
chemisch-physikalischer  Natur.  Was  an  dieser  Stelle  einige  Worte  der 
Erklärung  verdient,  das  ist  eine  Begleiterscheinung,  nämlich  das  allmähliche 
Sauerwerden  der  Loh  brühe.  Diese,  den  Gerbern  wohlbekannte  Ver- 
änderung ist  zuerst  von  H.  Braconnot  (I)  in  chemischer  Hinsicht  unter- 
sucht worden.  Er  fand  i.  J.  1832  in  sauergewordener  Lohbrühe  eine  Säure, 
welche  er  — da  die  Eigenschaften  der  Milchsäure  damals  noch  sehr  un- 
vollständig erforscht  waren  — für  eine  neue,  bis  dahin  nicht  bemerkte 
Säure  hielt  und  sie  nach  der  Stadt  Nancv,  dem  Orte  ihrer  Auffindung,  als 
»acide  nanceique«  bezeiclmete.  Sie  wurde  dann  bald  darauf  durch  L.Gmelin 
als  Milchsäure  erwiesen.  J.  Wladika  (I)  zeigte  i.  J.  1890,  dass  in  den  alten 
gebrauchten  Brühen  sowohl  flüchtige  als  auch  nichtflüchtige  Säuren  vor- 
handen sind;  von  jenen  tritt  die  Essigsäure,  von  diesen  hauptsächlich  die 
Milchsäure  hervor.  Der  Leser  wird  gar  nicht  daran  zweifeln,  dass  die  Ent- 
stehung dieser  (in  den  »süßen«  Brühen  nicht  vorhandenen)  Säuren  auf  die 
Thätigkeit  von  Mikroorganismen  zurückzuführen  ist.  An  solchen  ist  ja 
auch  hier  kein  Mangel.  Haenlein  (II)  fand  in  der  einem  Milligramm  Binde 
entsprechenden  Menge  einer  aus  schlesischer  Eichenrinde  hergestellten  Loh- 
brühe an  60000  Bakterien  nebst  einer  geringen  Anzahl  von  Sprosspilzen. 
Es  sind  die  in  der  Binde  enthaltenen  zuckerartigen  Bestandteile,  aus 
welchen  die  Säuren  hervorgehen.  Diese  Thatsache  hat  man  schon  früher 
gefolgert  aus  den  Ergebnissen  der  Versuche  von  B.  Koiinstein  (I)  und  von 
J.  v.  Schroeder  (I).  Diese  haben  gezeigt,  dass  in  dem  Maße,  als  die  »süße« 
Brühe  in  die  saure  übergeht,  auch  stetig  deren  Gehalt  an  zuckerartigen 
Bestandteilen  sinkt.  Derselbe  beträgt  in  den  Fällen  der  Praxis  anfäng- 
lich 0.3  bis  0.8  g pro  Liter. 

Haenlein  (III  hat  nun  in  sauren  Fichtenrindebrühen,  wie  auch  auf  der 
frischen  Fichtenrinde,  ungemein  häufig  einen  Spaltpilz  vorgefunden,  der  als 
Bacillus  corticalis  bezeichnet  und  als  ein  thätiger  Anteilnehmer  au  der 
Säuerung  der  Lohbrühen  erkannt  worden  ist.  Dieser  Mikrobe  tritt  in  der 
Gestalt  kurzer  Stäbchen  auf,  welche  0.7 — 1 u breit  sind,  und  deren  Länge 
das  anderthalbfache  bis  doppelte  dieser  Abmessung  erreicht.  Zur  Zeit 
lebhafter  Vermehrung  sind  die  Einzelzellen  zu  vielgliedrigen  Ketten  ver- 
eint. Der  Bacillus  gedeiht  ganz  gut  auf  Nährgelatine,  Nähragar  und  Kar- 
toffelschnitten und  ist  in  seinem  Nahrungsbedürfnis  sehr  bescheiden.  Gegen 
Trockenheit  ist  er  ungemein  wenig  empfindlich;  dies  befähigt  ihn,  auf  der 
Binde  sich  lebend  zu  erhalten,  wo  er  in  großer  Anzahl  zu  finden  ist.  Be- 
merkenswert ist  seine  Vorliebe  für  das  Licht.  Seine  Lebensthätigkeit 
spielt  sich  zwar  auch  in  der  Dunkelheit  ab,  allein  sie  ist  viel  freudiger, 
wenn  das  Licht  freien  Zutritt  hat.  Er  entwickelt  sich  unter  5°  nicht  mehr 
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und  gedeiht  am  üppigsten  bei  30  bis  40°.  Er  ist  fakultativ  anaerob,  d.  h. 
er  bedarf  zu  seinem  Leben  des  Sauerstoffes  nicht.  Seine  für  uns  wich- 
tigste Eigenschaft  ist  das  Verhalten  gegen  die  Zuckerarten.  Er  verarbeitet 
ebensowohl  Dextrose  als  auch  Saccharose  und  Lactose.  Außer  den  Säuren, 
welche  daraus  entstehen,  wird  auch  eine  beträchtliche  Menge  von  Gas 
abgeschieden,  das  in  einem  untersuchten  Falle  aus  95  Proz.  Wasserstoff 
und  5 Proz.  Kohlensäure  zusammengesetzt  war.  Der  Gerbstoff  wird  von 
diesem  Mikroben  nicht  angegriffen.  Mit  dieser  Thatsache  in  Überein- 
stimmung ist  die  schon  von  j.  v.  Schkoeder  und  A.  Bartel  (I)  gemachte 
Bemerkung,  dass  der  Gerbstoffgehalt  der  Brühen  beim  Stehen  und  Auf- 
bewahren derselben  sich  nicht  ändert. 

In  den  Lohbrühen  der  Gerberei  erreicht  der  Säuregehalt  die  Höhe  von 
0.25  g (auf  Essigsäure  berechnet)  pro  Liter.  Derselbe  ist  übrigens  haupt- 
sächlich auf  Milchsäure  zurückzuführen,  wie  die  früher  berichteten  Unter- 
suchungen von  Wladika  gezeigt  haben.  Die  Anwesenheit  dieser  Säuren 
ist  von  vorteilhaftem  Einflüsse  auf  die  Güte  des  Leders.  Den  Angaben  von 
J.  Pässler  (I)  zufolge  zeigt  ein  durch  Gerbung  mit  reinem  Tannin  erzeugtes 
Leder  einen  leeren  blechernen  Griff.  Dieser  wird  jedoch  durch  die  in 
der  Gerbebrühe  allmählich  entstehenden  Säuren  weich  und  geschmeidig. 
Es  ist  darum  recht  gut  zu  verstehen,  dass  die  Gerber  das  Sauerwerden 
der  Lohbrühe  gern  sehen,  ja  sogar  dies  zu  begünstigen  und  zu  beschleu- 
nigen suchen  dadurch,  dass  sie  die  frische,  süße  Lohbrühe  mit  etwas 
gebrauchter,  saurer  versetzen  und  so  unbewusst  mit  einer  (allerdings  nicht 
reinen)  Zucht  der  Säurebacillen  beimpfen.  Es  ist  noch  unbekannt  und 
weiterer  Forschung  wert,  ob  der  Einfluss  dieser  Mikroben  sich  auch  noch 
in  anderen  Beziehungen  äußert.  Dies  gilt  insbesondere  von  der  von  ihnen 
in  den  Brühen  verursachten  Entwicklung  von  Gas,  dessen  Menge  in 
Haenlein’s  Versuchen  1 — 2 ccm  pro  ein  g Fichtenrinde  betrug.  Über  die 
Abhängigkeit  des  guten  Verlaufes  dieser  Säuerung  von  den  äußeren  Be- 
dingungen hat  F.  Andreasch  (I)  beachtenswerte  Versuche  angestellt. 

Der  Bacillus  corticalis  ist  keineswegs  die  einzige  Species,  welche  auf 
den  Fichtenrinden  sich  vorfindet,  allein  seinem  Gedeihen  ist  die  Zusammen- 
setzung der  daraus  bereiteten  Lohbrühe  eben  ganz  besonders  förderlich. 
Es  lässt  sich  erwarten,  dass  man  in  den  aus  anderen  (insbesondere  tropi- 
schen) Gerbstoffen  hergestellten  Brühen  andere  (aber  verwandte)  Arten 
vorfinden  werde,  und  zwar  nicht  nur  deshalb,  weil  die  Bakterien-Flora 
dieser  (unter  anderen  Klimaten  herangewachsenen)  Gerbmaterialien  eine 
andere  ist,  sondern  weil  auch  der  letzteren  chemische  Zusammensetzung 
von  derjenigen  der  einheimischen  Gerberinden  etc.  verschieden  ist  und 
somit  die  Entwicklung  anderer  Bakterien-Species  begünstigen  wird.  Eine 
Beschreibung  der  in  Sumach-Aufgüssen  vorkommenden  und  sich  daselbst 
geltendmachenden  Mikroorganismen  hat  J.  T.  Wood  (III)  gegeben.  — Man 
sieht:  auch  auf  dem  Gebiete  der  Gerberei  ist  für  die  Technische  Mykologie 
noch  ein  reiches  Feld  ersprießlicher  Thätigkeit. 


Lafak,  Teclin.  Mykologie.  I. 
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Siebenter  Abschnitt. 

SdilcimbiDIuiig  und  verwandte  Zersetziuigsersclieiniuigen. 


28.  Kapitel. 

Die  Bedeutung  der  Bakterien  für  die  Zuckerfabrikation. 

§ 159.  Die  Zooglöen  des  Leuconostoc  mesenterioides. 

In  den  Rohrz uck  erfab riken  treten  nielit  selten  gallertige  Schleimbil- 
dungen  auf,  die  meist  nur  als  kleine,  farblose  oder  rötliche  Klümpchen 
zu  bemerken  sind,  deren  Aussehen  an  Froschlaich  erinnert,  die  aber 
unter  besonderen  Umständen  zu  großen  Massen  von  einem  Kubikfuß  und 
mehr  heranwachsen.  Auf  dieselben  wurde  zuerst  von  C.  Scheibler  (I)  auf- 
merksam gemacht,  welcher  sie  i.  J.  1874  einer  chemischen  Untersuchung 
unterwarf.  Deren  Ergebnis  sprach  dafür,  dass  man  es  hier  mit  Dextran 
zu  thun  habe,  welches  Kohlehydrat  von  dem  eben  genannten  Forscher 
zuerst  im  Plasma  unreifer  Zuckerrüben  aufgefunden  worden  ist.  Scheibler 
erklärte  nun  auch  die  eingangs  bezeichneten  Schleimbildungen  für  aus- 
getretenes Rübenplasma.  Gegen  diese  Ansicht,  welcher  auch  E.  Feltz  (I) 
beigetreten  war,  erhob  sich  gar  bald  kräftiger  Widerspruch.  Schon  einige 
Monate  später  zeigte  P.  Jubert  (I),  dass  diese  (in  Frankreich  als  gomme 
de  Sucre rie  bezeichneten)  gallertigen  Klümpchen  imstande  sind,  in  Zucker- 
lösung sich  weiter  zu  entwickeln,  woraus  er  folgerte,  dass  dieselben  nicht 
ausgetretenes  Rübenplasma  seien,  sondern  ein  Ferment,  eine  Pflanze,  wie 
er  ausdrücklich  sagt.  Durch  Karbolsäure  konnte  ihr  die  Vermehrungs- 
fähigkeit genommen  werden.  Das  mikroskopische  Studium  dieser  Masse, 
wie  es  zuerst  von  F.  Mendes  und  J.  Borschtschoff  (I)  versucht  wurde, 
brachte  zunächst  keine  befriedigende  Aufklärung. 

Die  entscheidende  Feststellung  des  wahren  Sachverhaltes  verdanken 
wir  L.  Cienkowski  (I),  welcher  i.  J.  1878  darlegte,  dass  die  in  Rede 
stehenden  Schleimbildungen  aufgebaut  sind  aus  Bakterien,  deren  Zellhaut 
ungemein  stark  und  gallertig  gequollen  ist,  sodass  dadurch  die  Einzel- 
wesen Zusammenhängen  und  in  ihrer  Gesamtheit  eben  jene  Klümpchen 
und  Klumpen  ausmachen,  deren  Oberflächenfurchung  so  häufig  an  Gekröse 
lat.  mesenterium ) erinnert.  Unter  dem  Einflüsse  von  Billroth’s  Ver- 
öffentlichung über  Coccobacteria  septica  und  im  Hinblick  auf  die  sich 
darauf  beziehende,  von  Coiin  II)  gegebene  Benennung  eines  schleim- 
bildenden  Spaltpilzes  als  Ascococcus  Bülrothn  legte  Cienkowski  dein  von 
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ihm  beobachteten  Mikroben  die  Bezeichnung  Ascococcus  mesenterioides  bei. 
Die  Zellgestalten,  die  er  in  diesen  Schleim -Klümpchen  auffinden  konnte, 
beschreibt  er  als  recht  mannigfaltig:  Coccus,  Bacillus,  Vibrio. 

Im  gleichen  Jahre  veröffentlichte  van  Tieghem  (VII)  eine  Untersuchung 
über  den  Hervorbringer  dieser  Schleimmassen.  Hinsichtlich  dessen  pflanz- 
licher Natur  war  er  mit  seinem  russischen  Fachgenossen  einig.  Über  die 
Stellung  dieses  Mikroben  im  Botanischen  System  jedoch  hegte  er  eine 
andere  Ansicht.  Seinen  Beobachtungen  zufolge  stimmte  die  Entwicklung 
und  Vermehrung  dieses  Schädlings  so  sehr  mit  derjenigen  überein,  welche 
die  blaugrüne  einzellige  Algengattung  Nostoc  aufweist,  dass  van  Tieghem 
sich  veranlasst  sah,  jenen  als  chlorophyllfreien  (»weißen«)  Nostoc  zu  be- 
zeichnen und  ihm  den  neuen  Gattungsnamen  Leuconostoc  zu  geben.  Im 
Widerspruche  zu  Cienkowski,  welcher  diesem  Spaltpilze  reiche  Polymorphie 
zuschreibt,  hat  van  Tieghem  nur  kuglige  Zellen  auffinden  können,  wie 
die  Fig.  54  zeigt,  welche  nach  den  Abbildungen  der  Original-Abhandlung 
zusammengestellt  ist  und 
des  historischen  Interesses 
wegen  hier  wiedergegeben 
ist.  Auch  die  Untersuchungen 
des  französischen  Forschers 
haben  Reinzuchten  nicht 
zum  Ausgang  gehabt.  Dieser 
Mangel  wird  uns  abhalten, 
der  auf  diese  Figur  sich  be- 
ziehenden 
näher  zu  treten 

Eine  vom 

sehen  Standpunkte  aus  ein- 
wandfreie Untersuchung 
darüber  wurde  erst  i.  J.  1891, 
und  zwar  von  C.-  Liesen- 
berg und  W.  Zopf  (I)  unter- 
nommen. In  der  Zwischen- 
zeit war  durch  II.  Winter  (I) 
das  Auftreten  der  Gallert- 
bildung auch  in  den  indischen 
Rohrzucker- Fabriken  beob- 
achtet worden.  Die  schon 
vorhandene  Bezeichnung  bei- 


Beschreibung 


bakteriologi- 


Fig.  54.  Leuconostoc  mesenterioides. 

1 — 8,  verschiedene  Entwicklungszustände  d.  Zooglöen- 
Bildung.  9,  zwei  Kokken -Ketten,  welche  je  zwei 
größere  (angeblich  sporenhaltige)  Glieder  aufweisen. 


Vergr.  ca. 


500.  Nach  van  Tieghem. 


behaltend,  haben  nun  die 
zuvorgenannten  zwei  For- 
scher gezeigt,  dass  der 
Leuconostoc  mesenterioides 

nur  in  einer  einzigen  Zellgestalt  auttritt,  das  ist  ein  Coccus  von  0.S  bis 
1.0  g Durchmesser.  Dieser  Befund  benimmt  der  CiENKOWSKrschen  Beob- 
achtung als  solcher  nichts  an  Richtigkeit,  denn  man  muss  berücksichtigen, 
dass  dieser  Forscher  nicht  mit  Reinzuchten  gearbeitet,  sondern  eine  Probe 
von  Gallerte  untersucht  hat,  auf  deren  klebriger  Oberfläche  sich  während 
der  Verschickung  von  der  Zuckerfabrik  zu  Orlovetz  nach  dem  Laborato- 
rium zu  Charkow  mancherlei  Spaltpilze  angesiedelt  und  entwickelt  haben 
mochten. 

Ganz  neu  ist  die  von  Liesenberg  und  Zopf  gemachte  Feststellung, 
dass  dieser  Mikrobe  in  oder  aut  Nährböden,  welche  Rohrzucker  oder 

IG* 
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Traubenzucker  nicht  enthalten,  eine  Schlcimhülle  nicht  ausetzt,  und  dass  er 
in  solchem  Falle  zu  kettenförmigen  Verbänden  auswächst,  also  die  Wuchs- 
form Streptococcus  aufweist,  wie  dies  iu  der  Fig.  55  dargestellt  ist.  Als  solche 
Nährböden  seien  genannt:  von  testen  die  Kartoffelscheiben,  Fleischwasser- 
Pepton-Gelatine,  Milch-Gelatine,  Maltose-Gelatine,  auf  denen  allen  es  nur  zur 
Entwicklung  eines  dünnen  Belages  ohne  jede  Schleimbildung  kommt;  von 
flüssigen  die  Milch  und  die  Bouillon,  in  denen  nur  ein  feiner,  aus  den  Spalt- 
pilzzellen bestehender  Bodensatz  sich  ausscheidet.  Überträgt  man  nun  von 
solchen  Zuchten,  deren  Zellen  also  ohne  Schleimhülle  sind,  ein  wenig  auf 
einen  Nährboden,  welcher  Saccharose  oder  Dextrose  enthält,  dann  lässt 
die  Schleimbildung  nicht  lange  auf  sich  warten.  Insbesondere  auf 

Mohrrüben -Scheiben  wachsen 
dann  mächtige,  anfangs  knor- 
pelig-trockene, später  erwei- 
chende Zooglöen  heran,  deren 
Aussehen  thatsächlich  gekröse- 
ähnlich  (mesenterioides)  ge- 
nannt werden  muss.  Unter 
dem  Mikroskope  betrachtet 
liefert  sie  ein  Bild,  wie  es  in 
Fig.  55  dargestellt  ist.  Die  stets 
kugligen  Zellen  kommen,  wie 


sieht, 


man 

Anordnung  vor, 


stets  in  paariger 
also  als  Diplo- 


Fig.  55.  Leuconostoc  mesenterioides. 

a , Zellverbände  der  hüllenlosen  Varietät , Kar- 

toffelkultur;  c — e,  Zellen  mit  Gallerthülle  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  von  deren  Entwicklung.  In  d 
ein  Zellenpaar,  gesehen  in  der  Richtung  der  Ver- 
bindungslinie ihrer  Mittelpunkte  und  daher  ein- 
fach erscheinend,  nicht  als  Diplococcus.  — Die 
Schraffierung  in  c — e will  nur  die  Körperlichkeit 
der  Klümpchen  veranschaulichen,  darf  also  nicht 
der  Schlcimhülle 
ca.  1200.  Nach  Liesenberg 


als  Schichtung 
Vergr. 


gedeutet  werden. 
Zopf. 


und 


coccus.  Die  ungemein  stark 
gequollenen  Schleimhüllen  der 
einzelnen  Zellen  verschmelzen 
allmählich  mit  einander  zu 
immer  größeren  Klümpchen, 
in  denen  die  Diplokokken 
eingeschlossen  sind.  Eigen- 
bewegung konnte  in  keinem 
Falle  bemerkt  werden. 

Nicht  nur  die  Arbeit  von 
Cienkowski  allein  hat  durch  die 
Untersuchungen  von  Liesex- 
berGt  und  Zopf  eine  teilweise 
Berichtigung  erfahren.  Dieses 
Schicksal  traf  auch  einige  An- 
gaben  von  van Tieghem.  Dieser 
glaubte  an  seinem  Leuconostoc 
die  Bildung  von  Endosporen 
festgestellt  zu  haben.  In  sol- 
chen Nährböden,  welche  zur 
Ernährung  untauglich  seien, 
sollen  angeblich  einzelne  Zellen 


an  Größe  zunehmen,  worauf  in  ihnen  je  eine  Spore  entstehe  von  l.S 
bis  2.0  u Durchmesser,  deren  Haut  mit  der  Mutterzellwand  dann  ver- 
schmelze. In  9 der  Fig.  54  sind  zwei  solche  Zellverbände  dargestellt, 
von  denen  jeder  zwei  größere  Glieder  aufweist,  in  welchen  eben  die 
Sporenbildung  begonnen  hat.  Iu  günstigen  Nährboden  gelangt,  sollen 
hierauf  diese  Dauerformen  ihre  feste  Hülle  sprengen,  um  dann  durch 
Zweiteilung  sich  zu  vermehren.  Liesenberg  und  Zopf  nun  haben  solche 
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Hervorbringung 


Dauerformen  nicht  auflinden  können.  Die  Fähigkeit  zur 
solcher  ist  aber  für  den  in  Rede  stehenden  Spaltpilz  deshalb  nicht  von 
Bedeutung,  weil  er  ja  schon  in  seiner  Schleimhülle  ein  vortreffliches 
Schutzmittel  hat,  um  schädlichen  Einflüssen  trotzen  zu  können.  Dank 
diesem  Mantel  vermag  er,  wie  Liesenberg  und  Zopf  gefunden  haben, 
dreiundeinhalbjähriges  Austrocknen  an  der  Luft  zu  überstehen  und  der 
Einwirkung  der  trockenen  Hitze  von  100°  C.  durch  länger  als  5 Minuten 
zu  trotzen.  Die  auf  Kartoffeln  etc.  gezüchtete  hüllenlose  Varietät  hin- 
gegen, welche  also  dieses  Schutzmantels  entbehrt,  erliegt  schon  einer 
durch  5 Minuten  andauernden  Einwirkung  der  Temperatur  von  75°  C. 
Der  Widerstand  gegen  feuchte  Hitze  (Wasserdampf,  Erwärmen  in  Flüssig- 
keiten) ist,  wie  dies  von  den  Pilzen  überhaupt  und  ganz  allgemein  gilt, 
ein  geringerer.  Die  für  feuchte  Wärme  leicht  durchdringliche  Schleim- 
hülle bietet  in  solchem  Falle  wenig  Schutz.  Eine  Zucht  der  Gallertform 

binnen  43  Minuten  auf  88°  C.  erwärmt  und  auf  dieser 


m 


Nährlösung, 


Höhe  durch  5 Minuten  erhalten,  wies  dann  lebende  Zellen  nicht  mehr 
auf;  hingegen  wurde  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die  Temperatur 
von  86  — 87°  C.  noch  ohne  Schaden  ertragen.  Die  hüllenlose  Varietät 
zeigte  sich  noch  um  etwas  empfindlicher.  Immerhin  muss  man  den 
Leuconostoc  mesenterioides  zu  jenen  Spaltpilzen  zählen,  welche  viel  Wärme 
ertragen.  Sein  Auftreten  in  der  heißen  Diffusions -Batterie  und  in  den 
Saftleitungen  der  Zuckerfabriken  wird  dadurch  ermöglicht.  Man  kann 
von  dieser  Eigenschaft  mit  Vorteil  dann  Gebrauch  machen,  wenn  man 
diesen  Mikroben  reinzüchten  will:  man  hält  die  dafür  bestimmte  IVobe 
(Gallertklümpchen  in  Zuckerlösung)  eine  Viertelstunde  bei  75°  C.,  durch 
welche  Behandlung  die  meisten  der  fremden  (an  dem  Schleime  klebenden) 
Keime  abgetötet  werden.  Der  in  Rede  stehende  Mikrobe  hingegen  über- 
stellt dies  ohne  Schaden. 


§ 160.  Physiologie  des  Leuconostoc. 


Die  Schleimhülle  ist  löslich  in  Chlorzinkjod,  in  conc.  Schwefelsäure, 
in  starker  Kali-  oder  Natronlauge  und  in  Barytwasser.  Jod-Kalium  oder 
Jod- Schwefelsäure  bringt  keinerlei  sichtbare  Veränderung  hervor.  Diese 
Thatsache  allein  beweist  schon,  dass  man  es  nicht  mit  Cellulose  zu  thun 
hat,  wie  van  Tieghem  gemeint  hatte.  Eine  schöne  Doppelfärbung  lässt 
sich  auf  die  Weise  erreichen,  dass  man  das  Deckglaspräparat  zuerst  mit 
Dahlia- Violett  behandelt,  für  welches  nur  die  Kokken  selbst  empfänglich 
sind;  dann  legt  man  in  eine  wässrige  Lösung  von  Rosolsäure  ein,  welche 
von  den  Schleimhüllen  aufgenommen  wird,  sodass  diese  dann  als  rosen- 
roter Hof  die  gebläuten  Zellen  umgeben.  Derlei  Präparate  lassen  manchmal 
sclialige  Schichtung  der  Schleimhülle  erkennen.  Die  Entstehung 
ist  klar:  die  äußere  Schichte  der  Zellhaut  quillt,  hebt  sich  ab 


auch 

derselben 

und  umgiebt  nun  allseits  die  Zelle. 


Dieser  Vorgang  wiederholt  sich  mehr- 


mals, die  Hülle  nimmt  dadurch  in  demselben  Maße  an  Mächtigkeit  zu, 
während  die  Größe  der  Bakterienzelle  selbst  sich  nicht  ändert.  Durch 


sanftes  Drücken  auf  das  Deckglas  eines  Präparates  dieser  Zooglöen  kann 
man  die  Zellen  aus  ihrer  Schleimhülle  hinausquetschen. 

Wie  schon  eingangs  bemerkt,  ist  die  Substanz,  aus  welcher  diese  Hülle 
besteht,  von  Scheibler  als  Dextran  erklärt  worden.  Dieser  Angabe  ist 
auch  P.  Daeumichen  (I)  auf  Grund  seiner  Analysen  beigetreten.  Betrachtet 
man  aber  den  Weg,  auf  dem  diese  Chemiker  zu  ihren  Befunden  gelangt 
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sind,  dann 


Feststellung 


regt 


sich  doch  einiger  Zweifel.  Die  auf  die  makrochemische 
der  Zusammensetzung  der  pflanzlichen  Zellhäute  gerichteten 
Bemühungen  haben  alle  mit  einer  Schwierigkeit  zu  kämpfen,  das  ist  die 
Auflösung  und  Entfernung  des  Zellinhaltes.  Die  dazu  benutzten  Agentien 
müssen  aber,  um  dorthin  zu  gelangen,  durch  die  Zellwand  hindurchtreten, 
werden  also  zuerst  auf  diese  mit  ihrer  noch  ungeschwächten  Kraft  ein- 
wirken  und  sie  mehr  oder  weniger  stark  zersetzen.  Ist  nun  die  Aus- 
laugung des  Zellinhaltes  vollzogen,  dann  bleibt  für  die  Elementar-Ana- 
lyse  ein  Produkt  zurück,  das  wohl  hinsichtlich  seiner  Gestalt,  jedoch 
nicht  auch  hinsichtlich  seiner  Zusammensetzung,  als  unveränderte  Zellhaut- 
Substanz  angesprochen  werden  darf.  Dies  gilt  auch  für  den  vorliegenden 
besonderen  Fall.  Um  die  Substanz  der  Schleimhaut  rein  zu  erhalten, 
kochte  Scheibler  die  von  dem  anhängenden  Zucker  befreite  Gallerte 
mit  Kalkmilch,  wodurch  nur  ein  geringer  Teil  gelöst  wurde.  Diese  That- 
sache  allein  spricht  schon  dafür,  dass  die  Schleimhülle  des  Leuconostoc 
in  chemischer  Hinsicht  als  einheitliche  Substanz  nicht  erklärt  werden 


darf.  Und  selbst  das  aus  dem 


Kalk- Auszug 


gewonnene  ‘Dextran  ist 


wahrscheinlich  erst  ein  Zersetzungsprodukt  von  einem  leichter  hydratisier- 
baren  Bestandteile  dieser  Schleimhülle. 

Das  Verhalten  dieses  Spaltpilzes  zu  den  Zucker  arten  bedarf  noch 
einer  besonderen  Betrachtung.  Es  wurde  schon  zuvor  bemerkt,  dass  es 
zur  Schleimbildung  nur  in  solchen  Nährböden  kommt,  welche  Trauben- 
zucker oder  Rohrzucker  enthalten,  die  übrigen  der  von  Liesenberg  und 
Zopf  daraufhin  geprüften  Kohlehydrate  sind  dazu  nicht  tauglich.  Der 
Leuconostoc  mesenterioicles  bringt  Invertin  hervor,  dieses  spaltet  dann 
den  Rohrzucker,  sodass  man  füglich  behaupten  kann,  dass  nur  der 
Traubenzucker  (vielleicht  auch  der  Fruchtzucker!)  es  ist,  welcher  die  Ent- 
stehung der  Gallertmembran  ermöglicht.  Damit  soll  aber  nicht  gesagt 
sein,  dass  der  Milchzucker,  die  Maltose  und  das  Dextrin  von  diesem  Spalt- 
pilz unberührt  belassen  werden.  Er  vergärt  dieselben,  wobei  schwache 
Gasentwicklung  zu  bemerken  ist  und  Milchsäure  auftritt.  Ein  Gehalt  des 
Nährbodens  an  Chlorcalcium  (in  der  Höhe  von  3—5  Proz.)  ist  der  Schleim- 
bildung und  Gärthätigkeit  förderlich.  Letztere  ist  bei  Ausschluss  des 
Sauerstoffes  lebhafter.  Die  günstigste  Temperatur  für  die  Entwicklung 
dieses  Schädlings  liegt  zwischen  3(f  und  37°  C.  Man  wird  also  in  den 
Zuckerfabriken  trachten  müssen,  die  Säfte  bei  höheren  Wärmegraden  zu 
halten,  um  diesen  Feind  nicht  aufkommen  zu  lassen.  Denn  als  solcher  ist 
er  mit  Recht  zu  bezeichnen.  Er  zerstört  einmal  einen  gewissen  Teil  des 
Rohrzuckers,  den  er  für  sich  selbst  verbraucht.  Das  von  ihm  ausgeschie- 
dene Invertin  erzeugt  aber  auch  Invertzucker,  von  dem  ja  bekannt  ist, 
dass  seine  Anwesenheit  in  den  Füllmassen  ungemein  hinderlich  einwirkt 
auf  das  Auskrystallisieren  des  Rohrzuckers,  was  also  neuerliche  Ausbeute- 
Verluste  verursacht.  Selbstredend  sind  die  Melassen  ein  ganz  besonders 
guter  Nährboden  für  diesen  Mikroben.  Über  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  er  sich  darin  vermehrt,  ist  von  E.  Durin  (I)  die  folgende  (der  Praxis 
entnommene)  Angabe  gemacht  worden:  Ein  Holzbottich,  welcher  zuvor  als 
Behälter  für  Rübensaft  gedient  hatte,  und  dessen  Wände  mit  einer  dünnen 
Schleimschicht  (also  Zooglöen  des  Leuconostoc ) bedeckt  waren,  wurde  mit 
50  hl  neutraler  Melasse  beschickt.  Nach  Verlauf  von  1 2 Stunden  war  die- 
selbe dann  in  eine  schleimige  zusammenhängende  Masse  umgewandelt. 
Dieser  Schädling  treibt  nicht  nur  in  Rohzuckerfabriken,  sondern  auch  in 
Raffinerien  sein  Unwesen.  F.  Strohmer  (I)  berichtet  über  eine  solche 
(aus  einer  Kolonialzucker-Raffinerie  stammende)  Melasse  von 


eine 
gallertartiger 
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so 


mesenterioides  als  ein  kleistriger  Boden- 
erinnern,  wenn  man  den  Zuckergehalt 
bestimmen  will.  Die  Schleimhülle  des 
dreht  das  polarisierte  Licht  dreimal 


Beschaffenheit.  Beim  Verdünnen  mit  Wasser  schieden  sich  die  darin  ent- 
haltenen Zooglöen  des  Leuconostoc 
satz  ab.  Daran  muss  man  sich 
einer  Melasse  durch  Polarisieren 
Leuconostoc  ist  optisch-aktiv  und 
stark  als  eine  gleichgroße  Gewichtsmenge  Saccharose 

Als  Kuriosum  sei  noch  die  Bemerkung  angefügt,  dass  E.  Dukin 
welcher  den  Hauptbestandteil  der  in  Rede  stehenden  schleimigen  Massen 
für  Cellulose  hielt  — unter  dem  14.  Februar  1876  sich  in  Frankreich  ein 
Patent  erteilen  ließ  auf  »Überführung  von  krystallisierbarem  Zucker  (=  Rohr- 
zucker) in  Cellulose  und  jede  Verwendung,  welche  diese  Cellulose  (zur  Dar- 
stellung von  Stärkezucker,  Dextrin,  Schießbaumwolle,  Oxalsäure  etc.  finden 
kann«.  Brevete  Sans  Garantie  Du  Gouvernement!  — 

Dem  Leuconostoc  in  Hinsicht  auf  seine  Bedeutung  für  die  Zucker- 
Industrie  an  die  Seite  zu  stellen  ist  ein  von  A.  Koch  und  H.  Hosaeus  (I) 
beobachteter  Spaltpilz.  In  dem  zur  Verarbeitung  auf  Zweites  Produkt 
bestimmten  Sirup  einer  Zuckerfabrik  traten  Gallertmassen  auf,  deren  Aus- 
sehen ähnlich  war  demjenigen  der  Leuconostoc-Zooglöen.  Sie  erwiesen 
sich  jedoch  von  einer  anderen 
Bakterien-Art  aufgebaut,  welche  in 
der  Fig.  56  dargestellt  ist.  Das 
Besondere  dieses  stäbchenförmigen 
Mikroben  ist  die  Eigentümlichkeit, 
dass  die  Quellung  der  Membran 
an  der  einen  Längsseite  eine  un- 
gemein  starke  und  weitgehende 
ist,  sodass  nach  dieser  Richtung 
sich  nach  und  nach  ein  langer, 
stielförmiger  Schleimfaden  heran- 
bildet. Mit  Rücksicht  darauf  wurde 
dieser  Spaltpilz  als  Bacterium  pe- 
dicufatum  bezeichnet.  In  Rein- 
zuchten konnte  dasselbe  leider 
nicht  gewonnen  werden.  Es  steht 
übrigens  in  Hinsicht  auf  die  eben 
der  Zellmembran  nicht  ohne  Genossen  da:  das  einen  wesentlichen  Bestand- 
teil der  Ingwerbierhefe  ausmachende,  schon  im  § 153  beschriebene  und 
in  Fig.  53  abgebildete  Bacterium  vermifonne , wie  auch  eine  von  A.  Fa- 
mintzin  (I)  in  Aquarium-Wasser  aufgefundene  und  als  Nevskia  ramosa  be- 
zeichnete  Spaltpilz-Art  weisen  ähnliches  Verhalten  auf.  Auch  in  der  den 
Bakterien  zunächst  stehenden  Gruppe  der  Algen,  nämlich  den  Diatomeen, 
sind  kräftig  entwickelte  und  verzweigte  Gallertstiele  bei  manchen  Gattungen 
zu  finden,  so  z.  B.  bei  Gomphonema. 


Fig.  30.  Bacterium  pediculatum. 


Die  Schleimhüllen  einseitig  zu 


stielartigen 


Gebilden  entwickelt.  — Vergr.  370.  Nach 
A.  Koch  und  H.  Hosaeus. 


geschilderte  einseitige 


Vergallertung 


§ 161.  Sclileimgärung  und  Inversion. 

Die  Fähigkeit,  Zuckersäfte  schleimig  zu  machen,  kommt  den  in  den 
vorhergehenden  Paragraphen  beschriebenen  zwei  Mikroben  nicht  allein 
zu.  Es  sind  vielmehr  derzeit  schon  mehrere  andere  Arten  bemerkt,  welche 
in  dem  gleichen  Sinne  Schaden  zu  stiften  vermögen.  Sie  unterscheiden 
sich  jedoch  von  jenen  durch  ein  für  den  Praktiker  allerdings  bedeutungs- 
loses, in  physiologischer  Hinsicht  jedoch  nicht  unwichtiges  Merkmal.  Die 
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von  jenen  herbeigeführte  Verschleimung  des  befallenen  Nährbodens  ist 
als  eine  unmittelbare  zu  bezeichnen,  denn  sie  wird  durch  die  gequollene 
Zellhaut  des  Mikroben  selbst  bewirkt.  Hingegen  ist  die  gallertbildende 

ist  es  eine 
Zucker  in 


hier 

von 


fhätigkeit  der  nun  zu  nennenden  Arten  eine  mittelbare; 
außerhalb  der  Zelle  zustandekommende  Umwandlung 
Schleimstoff,  für  welchen  A.  Bechamp  (II)  den  Namen  Viscose 
schlagen  hat.  Bei  diesen  (nachstehend  angeführten)  Arten  hat  man  es  mit 
wirklicher  Schleimbildung  zu  thun,  dort 


vorge- 


hingegen 


E.  Kramer  (II)  hat  i.  J.  1889  einen  Bacillus  viscosus 


mit  Zooglöenbildung. 


Tagen 


sacchari  be- 
schrieben, welcher  in  diese  zweite  Gruppe  gehört.  Dessen  Zellgestalten 
sind  Stäbchen  von  1 /<  Dicke  und  2.5 — 4 g Länge,  die  zu  vielgliedrigen 
Ketten  vereint  sind.  Eigenbewegung  und  Sporenbildung  konnte  an  ihm 
nicht  bemerkt  werden.  Dieser  Spaltpilz  gedeiht  nur  auf  neutralen  oder 
schwach  alkalischen  Nährböden.  Ist  darin  Rohrzucker  vorhanden,  dann 
wird  daraus  Schleim  erzeugt,  dem  die  Elementarformel  C(iH|t)05  zukommt. 
Eine  Quellung  oder  Vergallertung  der  Zellwände  tritt  hierbei  nicht  ein. 
Die  günstigste  Temperatur  für  diese  Umsetzung  liegt  bei  22°  C.  Büben- 
zuckersaft  wird  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  binnen  ein  bis  zwei 
in  eine  zähe  Masse  umgewandelt. 

Fritz  Glaser  (I)  hat  als  Bacterium  gelatinosum  betae  einen  Spaltpilz 
beschrieben,  der  von  ihm  in  einem  schleimig  gewordenen  Bübensafte  auf- 
gefunden worden  ist.  Schon  durch  seine  lebhafte  Eigenbewegung  ist 
dieser  Schleimbilder  von  den  bisher  genannten  verschieden,  überdies  aber 
auch  durch  einige  andere  Merkmale.  Auf  neutraler  zehnprozentiger  Me- 
lasse entwickelt  er  sich  nicht,  wohl  aber  dann,  wenn  man  diese  zuvor  mit 
etwas  von  jenem  Niederschlage  versetzt  hat,  welchen  Alkohol  in  Büben- 
saft  hervorruft,  und  der  aus  Phosphaten  etc.  der  Erdalkalien  besteht,  welche 
in  der  Melasse  fehlen,  weil  sie  vorher  durch  die  Scheidung  und  Saturation 
aus  den  Zuckersäften  entfernt  worden  sind.  Die  Produkte  der  von  diesem 
Spaltpilze  bewirkten  Zersetzung  des  Bohrzuckers,  .welcher  Inversion  vor- 
ausgeht,  sind  hauptsächlich  zwei:  Schleim  und  Äthylalkohol.  Jener 
kommt  in  seinen  Eigenschaften  dem  Dextrane  gleich;  er  ist  in  verdünnten 
Säuren  und  Alkalien  in  der  Wärme  löslich,  in  Barytwasser  und  Kalkmilch 
unlöslich.  Während  dieser  Schleimgärung  tritt  auch  saurer  Geruch  auf. 
Milchsäure  wird  dabei  jedoch  nicht  gebildet. 

Die  Zahl  der  Bakterien-Arten,  welche  dem  glatten  Betriebe  der  Zucker- 
fabrikation Eintrag  zu  thun  vermögen,  ist  mit  den  bisher  gegebenen  Bei- 
spielen keineswegs  als  erschöpft  zu  betrachten,  doch  können  zuverlässige 
noch  nicht  gemacht  werden,  weil  darüber  noch  zu  wenig  Be- 
vorliegen. Die  Bakteriologie  hat  also 
dankbares  Feld  aufklärender  und  Abhilfe  schaffender 
Den  Praktikern  wohlbekannt  ist  das  Steigen  des 
kaltes  der  Melassen  während  ihres  (oft  monatelangen)  Verweilens  in  den 
sogen.  Beserven,  wie  auch  die  in  lagerndem  Bob  zuck  er  sich  einstellende 
Zersetzung,  durch  welche  sich  Invertzucker  bildet.  Die  Fähigkeit  zur 
Abscheidung  eines  invertierenden  Fermentes  ist  im  Beiehe  der  Bak- 
terien im 
C.  Fermi  und 
Von  ungefähr  GO 
Arten  vermochten 

bringen,  nämlich  Bacillus  Megaterium,  Bacillus  jluorescens  liqtiefaciens,  der 
rote  Kieler  Bacillus  und  Proteus  vulgaris.  Einige  Versuche  von  A.  Herz- 
feld und  U.  Paetow  (I)  über  die  Verhütung  der  in  den  Sirupen  und 


Angaben 
obachtungen 


auch  hier  noch  ein 
Thätigkeit  vor  sich. 
Invertzucker-Ge- 


Allgemeinen 


G. 


nicht  sehr  häufig  anzutreffen.  Wir  verdanken 


Montesano  (I)  darüber  eine  umfangreiche  Untersuchung, 
daraufhin  geprüften  (zum  Teil  pathogenen)  Bakterien- 
nur  vier  in  gezuckerter  Bouillon  Invertin  hervorzu- 
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Melassen  auftretenden  Inversion  durch  Zusätze  von  Flusssäure  und  Fluor- 
alkalien lassen  die  Hoffnung-  aufkommen,  dass  man  mit  Hilfe  dieser  Anti- 
septica  manchem  Schaden  wird  Vorbeugen  können.  Weitere  Untersuchungen 
darüber  sind  sehr  zu  wünschen.  — Die  in  den  Melassen  auftretende  Sal- 
petersäure-Gärung wird  im  30.  Kapitel  noch  mit  einigen  Worten  bedacht 
werden.  — 

Nicht  allein  Bakterien,  sondern  auch  höhere  Pilze  befallen  zuweilen  die 
Säfte  und  den  Bohzucker.  So  berichten  A.  Herzfeld  (I)  und  A.  B.  Frank  (I) 
über  das  Auftreten  rotfärbender  Pilze  im  Bohzucker.  In  einem  Nach- 
produkte fanden  sich  rote  Klümpchen  von  Haselnuss-Größe,  welche  bei  der 
mikroskopischen  Untersuchung  sich  als  reich  durchwuchert  erwiesen  von 
einem  Fadenpilze,  dessen  Protoplasma  rot  gefärbt  war  durch  einen  Farb- 
stoff, den  vermutlich  die  gleichfalls  in  großer  Zahl  anwesenden  Bakterien 
hervorgebracht  hatten.  Die  Entwicklung  von  Pigmentbakterien  kann 
man  häutig  auch  auf  dem  aus  der  Fabrik  ausgestoßenen  und  auf  die  Felder 
gebrachten  Saturationsschlamm  bemerken,  welcher  nicht  selten  mit  far- 
bigen, insbesondere  roten  Flecken  sich  bedeckt,  vermutlich  Zooglöen  des 
Micrococcus  prodigiosus. 

So  groß  auch  die  Zahl  der  bisher  genannten  Feinde  des  Zuckertech- 
nikers aus  dem  Beiche  der  Scliizomyceten  ist  — sie  wird  noch  übertroffen 
von  jener  reichen  Schar  von  Eumyceten,  welche  die  Zuckerrübe  befallen. 
Dieselben  sind  jedoch  nicht  Gegenstand  der  Technischen  Mykologie.  Der 
sich  dafür  interessierende  Leser  findet  eingehende  Belehrung  darüber  in  den 
Lehrbüchern  über  Pflanzenkrankheiten.  Diejenigen  zwei,  welche 
einerseits  A.  B.  Frank  (II)  und  anderseits  P.  Sorauer  I)  zu  Verfassern 
haben,  setzen  schon  eine  gewisse  (makroskopische)  Kenntnis  der  einzelnen 
Krankheiten  voraus.  Der  junge  Zuckerteclmiker  hingegen,  welcher  der 
Sache  meist  als  lernbegieriger  Neuling  gegenübersteht,  wird  vor  allem  be- 
strebt sein,  die  Art  der  vorgelegten  Erkrankung  zu  bestimmen,  und  zu 
diesem  Zwecke  sei  ihm  das  Handbuch  der  Pflanzenkrankheiten  von 
0.  Kirchner  (I)  empfohlen,  welchem  durch  einen  guten  und  dabei  doch 
wohlfeilen,  von  0.  Kirchner  und  H.  Boltshausen  (I)  herausgegebenen 
Atlas  farbiger  Tafeln  der  wichtigsten  Krankheiten  unserer  Nutzpflanzen 
eine  schätzenswerte  Ergänzung  zu  teil  geworden  ist.  Hat  der  Lernende 
mit  Hilfe  dieser  nun  sich  zurecht  gefunden,  dann  erst  wird  er  mit  dem 
rechten  Nutzen  den  beidenerst  genannten  mustergültigen  W erken  sich  zuwenden. 
Je  eine  kurze  Übersicht  über  die  wichtigsten  Krankheiten  der  Zuckerrübe, 
wie  sie  einerseits  durch  pflanzliche,  anderseits  durch  tierische  Parasiten 
werden,  hat  A.  Stift  (I  u.  II)  gegeben.  Insbesondere  über 


hervorgerufen 


Heterodera  Schachtii , also  den  Erreger  der  sogen.  Nematodenkrankheit, 
findet  man  ausführliche  Belehrung  in  einer  von  A.  Strubell  (I)  verfassten 
Monographie,  wie  auch  in  einer  lesenswerten  Arbeit  von  J.  Yaniia  und 
J.  Stoklasa  (I).  Über  die  Beeinflussung,  welche  die  Zellthätigkeit  der 
von  diesen  Würmern  befallenen  Hüben  erfährt,  und  über  die  dadurch  be- 
wirkte Veränderung  der  chemischen  Zusammensetzung  dieser  Pflanzen  hat 
J.  Stoklasa  (P 
heit 

Sorauer  (II)  beschriebene  Gummosis  (franz.  gommose)  der  Zuckerrüben 
hingewiesen  werden.  Das  äußere  Kennzeichen  dieser  Krankheit  ist  das 
Hervorquellen  klebriger,  gummiartiger  Flüssigkeit  aus  der  unverletzten  Ober- 
fläche, wie  auch  das  allmähliche,  von  der  Wurzelspitze  ausgehende  Schwarz- 
werden der  Gefäßbündel  und  des  Parenchymes  der  Hübe.  Es  ist  noch  unge- 


j Untersuchungen  angestellt,  auf  welche  bei  dieser  Gelegen- 
aufmerksam  gemacht  sei.  Hier  soll  nur  noch  kurz  auf  die  zuerst  von 

gommose) 


wiss,  ob  die  in  diesem  Gummi  in 


großer  Anzahl  sich 


orfindenden  Bakterien 
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in  ursächlichem  Verhältnisse  zu  der  Krankheit  stehen,  oder  aber  ob  sie 
nur  als  harmlose  Saprophyten  aufzufassen  sind. 


29.  Kapitel. 

Das  SchleimigwercLen  von  Milch,  Wein,  Bier  und  anderen 

Flüssigkeiten. 


§ 162.  Fadenziehende  oder  viscose  Milch. 


Der  erste  Versuch  einer  wissenschaftlichen  Betrachtung  dieses  Übels 
wurde  i.  J.  1847  von  Girardin  (I)  unternommen,  welcher  auf  dem  Wege 
der  chemischen  Analyse  zu  einer  Erklärung  zu  gelangen  hoffte  und  in  der 
mangelhaften  Beschaffenheit  des  Futters  die  Ursache  suchte.  Diese  Milch- 
krankheit kann  in  verschieden  hohem  Grade  ausgebildet  sein.  In  ganz 
besonders  schlimmen  Fällen  lässt  sich  die  dickliche  Flüssigkeit  zu  meter- 
langen, dünnen  Fäden  ausziehen.  Es  war  J.  Lister  (I),  welcher  i.  J.  1875 
die  Übertragbarkeit  dieses  Übels  dargethan  und  dadurch  wahrscheinlich 
gemacht  hat,  dass  man  es  auch  hier  mit  einem  belebten  Ansteckungsstoffe 
zu  thun  habe.  Diesen  mit  Hilfe  des  Mikroskopes  ausfindig  zu  machen, 
war  i.  J.  1882  Schmidt-Mühlheim  (I)  bestrebt.  Er  fand  in  fadenziehender, 
sauer  reagierender  Milch  eine  ungewöhnlich  große  Menge  von  Kokken  von 
1 u Durchmesser,  welche  oft  zu  Ketten  angeordnet,  oft  aber  auch  vereinzelt 
waren  und  in  letzterem  Falle  angeblich  Eigenbewegung  erkennen  ließen. 
Obwohl  es  damals  an  dem  dazu  tauglichen  Verfahren  nicht  mehr  fehlte, 
hat  der  genannte  Forscher  nicht  versucht,  die  beobachteten  Organismen  in 
Reinzucht  zu  gewinnen.  Dies  wurde  bald  darauf  von  E.  Duclaux  (IX 
nachgeholt,  welcher  aus  schleimig  gewordener  Milch  zwei  Bakterien-Arten 
reingezüchtet  hat,  welche  in  morphologischer  Hinsicht  den  sogen.  Kapsel- 
bacillen zuzuzählen  sind.  Die  stark  gequollene  Schleimhülle,  mit  welcher 
deren  Zellen  sich  umgeben,  fallen  dem  bewaffneten  Auge  durch  ihren 
stärkeren  Glanz  zuerst  auf.  Aus  diesem  Grunde  haben  die  beiden  Orga- 
nismen den  gemeinsamen  Gattungsnamen  Actinobacter , Glanzbakterie,  Stern- 
bakterie erhalten.  Sie  spalten  aus  dem  Milchzucker  Alkohol  und  Essig- 


säure ab. 

Diesen  beiden  (als  Actinobacter  du  lait  visqueux  und  A.  polymorph us 
bezeichneten)  Schädlingen  ist  in  der  Folge  durch  verschiedene  andere 
Forscher  eine  reiche  Anzahl  gleich  befähigter  Genossen  zugesellt  »worden; 
so  z.  B.  ein  von  Hueppe  (IV)  i.  J.  1884  aufgefundener  Micrococcus,  ebenso 
der  von  Flügge  (I)  näher  studierte  Bacillus  mesentericus  vulgatus , der  von 
Loeffler  (III)  entdeckte  Bacillus  pituitosi , ein  dickes  schwach  gekrümmtes 
Stäbchen.  Hierher  sind  auch  zu  zählen:  Ein  von  Hess  und  Borgeaud  (I) 
beschriebener  Streptococcus,  welcher  vermutlich  identisch  ist  mit  jenem, 
welchen  Nocard  und  Mollereau  (I)  beobachtet  haben;  dann  ein  durch 
Schütz  aus  schleimiger  Milch  gewonnener  und  von  St.  v.  Ratz  (I)  be- 
schriebener Bacillus  von  1.2  u Breite  und  2 u Länge.  Im  J.  1890  fand 
L.  Adametz  (IV)  in  der  Liesing,  einem  südlich  von  Wien  der  Donau  zu- 
ffießenden  Bache,  einen  Kapselbacillus  von  0.7 — 1.2  u Länge  und  0.7  u 
Breite,  den  er  Bacillus  lactis  viscosus  benannte.  Dieser  Mikrobe  vermag 
ebensowohl  Milch  als  auch  Rahm  stark  fadenziehend  zu  machen.  Er  ist 
in  der  Natur  ziemlich  weit  verbreitet  und  wurde  von  Adametz  (V)  außer 


au  seinem  ersten,  niederösterreicliischen  Fundorte  auch  iu  Milchproben, 
die  aus  dem  Sornthal  (Schweiz)  stammten,  angetroffen.  Nebst  diesem  sind 
noch  drei  andere  hier  zu  nennende  Spaltpilze  auf  Schweizer  Boden  uacli- 
;*ewiesen  worden.  Der  eine  derselben  ist  der  Bacillus  Guillebeau  c,  welcher 


nicht  nur  den  Kühen  gefährlich  wird  und  bei  ihnen  Euterentziindung 


hervorruft,  sondern  mancherlei  Unheil  auch*  in  der  Molkerei  stiftet,  dadurch 
dass  er  die  Milch  fadenziehend  macht  und  in  den  reifenden  Käsen  Blähung- 
erregt.  Der  fakultativ  anaerobe  und  2.0  u im  Durchmesser  haltende 
Micrococcus  Freudenreichi i,  welchen  A.  Guillebeau  (I)  aufgefunden  hat,  ist 
der  Milch  noch  viel  gefährlicher  als  die  bisher  genannten  Erreger  des 
Schleimigwerdens.  Denn  während  diese  alle  erst  bei  höherer,  der  Brut- 
wärme  näher  liegender  und  also  in  der  Praxis  leicht  zu  vermeidender 
Temperatur  ihre  verderbliche  Thütigkeit  entfalten,  ist  dieser  Coccus  auch 
schon  bei  gelinder  Wärme  eifrig  am  Werke:  bei  22°  C.  macht  er  die  Milch 
schon  binnen  fünf  Stunden  fadenziehend;  ja  die  für  seine  Entwicklung 
günstigste  Temperatur  liegt  noch  um  zwei  Grade  tiefer.  Durch  Siedehitze 
wird  er  binnen  zwei  Minuten  getötet.  Er  wurde  im  Berner  Lande  mehrfach 
beobachtet  und  hat  daselbst  schon  oft  recht  empfindlichen  Schaden  be- 
reitet. Gleichzeitig  mit  den  beiden  letztgenannten  hat  Guillebeau  noch 
einen  dritten  Mikroben,  nämlich  das  Bacteriwn  Hessii , in  die  Litteratur 

Fähigkeit  innewolmt,  die  Milch  faden- 
weiche  in  Gestalt  von  lebhaft  sich  be- 
breiten  Stäbchen  auftritt,  ist  weniger  £re- 
als  die  zuvor  beschriebene,  weil  die  von  ihr 
der  Milch  sich  wieder  verliert,  sobald  darin 

einstellt.  — 

Die  stoffliche  Ursache  des  schleimigen  Zustandes  kann  dreifacher  Art 
sein.  Entweder  ist  sie  auf  eine  Verquellung  der  Membran  der  betreffenden 
Bakterien  zurückzuführen.  Dies  scheint  der  Fall  zu  sein  bei  jenen,  welche 
zuvor  als  Kapselbacillen  bezeichnet  worden  sind,  z.  B.  Actinobacter,  B. 
lactis  viscosus;  dann  auch,  zufolge  den  Untersuchungen  von  W.  Vignal  I . 
bei  B.  mesentericus  vulgatus.  — Oder  aber  es  wird  der  Milchzucker  in 
eine  schleimige  Substanz  umgewandelt.  Dies  hat  Storch  für  zwei  von 
ihm  gefundene  Bakterien-Arten  angegeben  und  ist  von  G.  Leichmann  (III 
für  einen  von  ihm  aus  schleimiger  Milch  reingezüchteten  Bacillus  nach- 
gewieseu  worden.  Dieser  letztere  verarbeitet  sowohl  Milchzucker  als  auch 
Bohrzucker,  Maltose,  Galaktose,  Lävulose  und  Dextrose  (jedoch  nicht 
Mannit,  Arabin  und  Stärke)  in  dem  Sinne,  dass  daraus  Schleim  und  Milch- 
säure neben  geringen  Mengen  von  Äthylalkohol  gebildet  werden.  — Die 
fadenziehende  Substanz  kann  aber  drittens  auch  aus  dem  Casein  der  Milch 
abgespalten  werden.  Dies  letztere  soll,  zufolge  den  Angaben  von  H.  Weig- 
mann,  der  Fall  sein  bei  jenen  Milcherzeugnissen,  welche  die  Namen 
tragen : 


eingeführt,  dem  gleichfalls  die 
ziehend  zu  machen.  Diese  Art, 
wegenden,  3 — 5 u langen,  1.2  n 
fährlich 
schleimung 


hervorgerufene  Ver- 


Säuerung 


sich 


§ 


163.  Lange  Wei  uml  Ttettenuelk. 


Die  Schweizer  Sennen  schließen  fadenziehende  Milch  von  der  Verar- 
beitung auf  Käse  aus,  denn  sie  befürchten,  dass  dieselbe  zur  Bildung  von 
Nestern  Anlass  gebe,  also  von  Stellen  innerhalb  des  Käselaibes,  an  denen 
die  Leitung  unregelmäßig  von  statten  geht.  Man  ist  deshalb  immer  be- 
strebt, das  Übel  schleunigst  auszurotten  dadurch,  dass  man  die  Ställe  mit 
brennendem  Schwefel  ausräuchert,  die  Milchgeschirre  mit  Sodalösung 
scheuert  u.  s.  f. 
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Die  Holländer  hingegen  haben  auch  diesem  Übel  die  gute  Seite  ab- 
geschaut und  ziehen  von  dem  Schädling  sogar  noch  Nutzen.  Das  köst- 
lichste Erzeugnis  der  batavischen  Niederung,  nämlich  der  Edamer 
wird  unter  Zuhilfenahme  von  fadenziehenden  Molken  (holl.  Wei, 
whey)  erzeugt.  Die  erste  Beobachtung  über  die  lange  Wei  und  die  ersten 
A ersuche  damit  hat  in  den  fünfziger  Jahren  ein  (ungenannter)  Bauer  zu 


engl. 


Assendel tt  in  Nordholland  gemacht.  Zu  allgemeiner  Anwendung  in  der 
Edamer  Käserei  gelangte  dieses  Hilfsmittel  jedoch  erst  i.  J.  1887,  wo  der 
Holländer  Boekel  dasselbe  eindringlich  empfahl. 

Weigmann  (VII)  hat  solche  Wei  untersucht  und  darin  in  großer  Menge 
einen  Spaltpilz  gefunden,  der  meist  paarig,  oft  aber  auch  zu  Ketten  vereint 
ist  und  als  Streptococcus  hollandicus  bezeichnet  wurde.  Sterile  Milch  damit 
beimpft  wird  bei  25°  C.  binnen  12 — 15  Stunden  fadenziehend  und  sauer. 

Den  gleichen  Coccus  hat  der  eben  genannte  Forscher  auch  in  jenem 
ländlichen  Erzeugnisse  aufgefunden,  das  auf  den  norwegischen  Märkten 
unter  dem  Namen  Tmttemmlk  oder  Tsetmaelk,  d.  h.  Dickmilch,  in 
Finnland  und  Schweden  als  Filmjölk,  d.  h.  Fadenmilch,  einen  gangbaren 
Handelsgegenstand  bildet.  Diese  stark  saure,  fadenziehende,  dickliche 
Masse,  welche  das  Casein  in  feinen  Flocken  verteilt  enthält,  ist  ein  be- 
liebtes Volksnahrungsmittel,  das  aus  normaler  Kuhmilch  künstlich  erzeugt 
wird,  indem  man  die  für  deren  Aufnahme  bestimmten  Gefäße  an  der  Innen- 
seite mit  dem  Fettkraute  [Pinguicula  vulgaris , norwegisch  Tmttegrses) 
einreibt  oder  auch  an  die  Kühe  verfüttert.  Auf  den  Blättern  dieses  Krautes 
hat  man  einen  Spaltpilz  aufgefunden,  welcher  die  Milch  fadenziehend 
macht  und  vermutlich  mit  dem  zuvor  genannten  Streptococcus  identisch 
ist.  Wie  schon  früher  bemerkt,  ist  die  Erscheinung  des  Schleimigwerdens 
der  Milch  meist  von  Säuerung  begleitet.  Durch  diese  wird  nun  die  Ent- 
wicklung vieler  anderer  Bakterien -Arten  verhindert.  Damit  in  Überein- 
stimmung steht  die  Thatsache,  dass  Tmtmadk,  bei  niedriger  Temperatur 
aufbewahrt,  monatelang  sich  unverändert  hält. 

Über  die  sogen,  seifige  Milch  hat  zuerst  Herz  einige  Beobachtungen 
angestellt.  Er  teilt  diesen  Namen  solcher  Milch  zu,  welche  einen  laugig- 
seitigen Geschmack  aufweist  und  selbst  nach  längerem  Stehen  nicht  gerinnt, 
sondern  nur  einen  schleimigen  Bodensatz  ausscheidet.  Der  von  ihr  ge- 
wonnene Rahm  schäumt  sehr  stark,  wenn  man  ihn  verbuttert.  H.  Weig- 
mann und  G.  Zirn  (II)  haben  i.  J.  1893  Gelegenheit  gehabt,  solche  Milch 
zu  untersuchen.  Es  gelang  ihnen,  daraus  einen  Bacillus  der  seifigen  Milch 
reinzuzüchten,  welcher  sich  als  befähigt  erwies,  normale  Milch  in  seifige 
umzuwandelu,  und  der  deshalb  als  Bacillus  lactis  saponacei  benannt  wurde. 
Derselbe  stammte,  wie  die  Nachforschung  ergab,  aus  der  Einstreu,  welche 
in  etwas  verdorbenem  Zustande  befunden  wurde.  Mit  der  Ausscheidung 
dieses  Krankheitsträgers  und  der  Verwendung  von  gesundem  Stroh  ver- 
schwand auch  dieser  unangenehme  Milchfehler. 


§ 164.  Das  Zähewerden  der  Weine 


wurde  früher  einer  Gerinnung  der  Eiweißstoffe  zugeschrieben,  eine  Ver- 
mutung, welche  i.  J.  1 856  von  G.  Mulder  (II)  dahin  berichtigt  wurde,  dass 
das  Wesentliche  dieser  Krankheit  in  einer  Umwandlung  des  Zuckers  in 
Pflanzenschleim  bestehe.  Besonders  jüngere  Weißweine  fallen  diesem  Übel 
zum  Opfer.  Der  Eintritt  desselben  kündigt  sich  durch  ein  schwaches  Opa- 
lisieren an.  Dann  stellt  sich  langsam  Trübung  ein  und  endlich  wird  die 


Flüssigkeit  dicklich  und  allmählich  so  zähe, 


dass  sie  zu  meterlangen  Fäden 


aus  der  Flasche  ausgegossen  werden 
unangenehm  schleimig  und  fade, 


heure  Menge  von  Spaltpilzen  vor. 
sundeu  Wein  gleicher  Art, 


dicklich 

sich  ausziehen  lässt  und  kaum  mehr 
kann.  Der  Geschmack  ist  unangenehm  schleimig  und  fade,  der  Geruch 
(das  Bouquet)  jedoch  fast  unverändert.  In  Frankreich  führt  diese  Krankheit 
die  Namen  Mala  die  de  la  graisse,  gewöhnlich  Yin  filant  oder  Yin 
huileux.  Die  Italiener  gebrauchen  dafür  die  Bezeichnung  Yin o filante. 
Die  ersten  mikroskopischen  Studien  darüber  wurden  i.  J.  1861  von  Pas- 
teur (XIF)  angestellt.  Er  fand  in  zähgewordenem  Weine  stets  eine  unge- 

[Jbertrug  er  ein  wenig  davon  in  ge- 
so  trat  darin  alsbald  die  bezeichnete  Krankheit 
auf.  Pasteur  beschrieb  zweierlei  Zellformen:  kleine  Kokken,  welche  zu 
Ketten  (Streptokokken)  vereint  sind,  und  unregelmäßig  gestaltete  Zellen, 
die  iu  ihren  Abmessungen  die  Hefenzellen  üb  er  treffen  sollen.  Eine  Rein- 
züchtung dieser  Wesen  war  damals  noch  nicht  möglich.  Als  Hauptprodukte 
der  schleimigen  Gärung,  welche  von  diesem  Organismen-Gemisch  im  Wein 
durchgeführt  wurde,  fanden  sich  vor:  Gummi,  Mannit  und  Kohlensäure, 
und  zwar  in  einem  Verhältnisse,  welches  vou  Pasteur  durch  die  Gleichung 
veranschaulicht  wurde : 

25C12H220lt  + 25H20  = 1 2 C12H20O10  + 24C«H,4Ofl  + 12C02  + 12H20 

Saccharose  Gummi  Mannit 


Die  erkannte  Veränderlichkeit  dieses  Verhältnisses  erklärte  Pasteur  dahin, 
dass  die  eine  der  beiden  Arten  von  Gärerreger  mehr  Mannit,  die  andere 
hingegen  mehr  Gummi  erzeuge.  Dieser  Thatsache  suchte  i.  J.  1862  Mo- 
noyer  gerecht  zu  werden  durch  Zerlegung  der  Gleichung  in  zwei  Teile. 

— Einige  Beobachtungen  über  den  bezeiclmeten  Streptococcus  hat  auch 
E.  Duclaux  (X)  mitgeteilt. 

Die  vou  J.  Nessler  (II)  ausgeführten,  eingehenden  mikroskopischen 
Studien  haben  gezeigt,  dass  die  vou  Pasteur  beschriebenen  Kettenkokken 
in  zähem  Weine  oft  gar  nicht,  oft  nur  in  sehr  geringer  Menge  sich  vor- 
finden. Dagegen  solle  man  in  jedem  Falle  die  Anwesenheit  von  ungemein 
vielen  und  äußerst  kleinen  runden  Körperchen  feststellen  können.  Später 
hat  auch  E.  Kramer  (II)  einige  Proben  von  zähem  AYeine  einer  Unter- 
suchung unterworfen  hauptsächlich  in  der  Absicht,  die  Krankheiterreger 
in  Reinzucht  zu  gewinnen.  Dies  ist  aber  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen. 
Annähernd  reiue  Zuchten  eines  solchen  Spaltpilzes  wurden  mit  Hilfe  der 
Verdünnungsmethode  erhalten  und  als  Bacillus  riscosus  vini  bezeichnet. 
Es  sind  dies  Stäbchen  von  0.6 — 0.8  \i  Breite  und  2 — 6 u Länge,  oft  zu 
vielgliedrigen  Ketten  vereint.  Dieser  Spaltpilz  vermag  unter  Luftabschluss 
den  Weißwein  zähe  zu  machen.  Eingehende  mykologische  Untersuchungen 
über  diese  Krankheit  sind  erst  noch  zu  erbringen.  Der  im  28.  Kapitel 
genannte  Bacillus  riscosus  sacchari , wie  auch  andere  ähnliche  Erreger  vou 
Schleimgärung,  vermögen  das  Zähewerden  des  Weines  nicht  hervorzurufen, 
weil  sie  nicht  imstande  sind,  in  saurem  Nährboden  sich  zu  entwickeln. 
Iu  einer  Hinsicht  herrscht  kein  Zweifel  mehr,  das  ist  die  Thatsache,  dass 
für  das  Zustandekommen  dieser  Krankheit  die  Anwesenheit  von  Zucker 
unerlässliche  Voraussetzung  ist,  denn  dieser  giebt  ja  das  Material,  aus 
dem  der  Schleim  erzeugt  wird.  Wie  Nessler,  der  erfahrene  Kenner  der 
Weinbehandlung,  sagt,  sind  Weine  mit  mehr  als  JO  Proz.  Alkohol -Gehalt 
gegen  das  Zähewerden  gefeit.  Über  das  Zähewerden  des  Apfelweines 

— jene  Krankheit,  von  der  dieses  Getränk  am  häufigsten  befallen  wird 

— kann  Zuverlässiges  derzeit  noch  nicht  berichtet  werden. 
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§ 105.  Das  Schleimißwerden  der  Infusa 


Von  letzteren  sind  es  die  Schizomyceten,  welche  man  dabei  am  häufigsten 
antreffen  kann.  Einige  Beispiele  davon  sollen  nachstehend  angeführt 
werden. 

Das  Intusum  foliorum  Digitalis  leidet  bekanntlich  ganz  besonders 
oft  an  diesem  Übel,  und  es  sind  über  dessen  Zustandekommen  früher  ver- 
schiedene Vermutungen  geäußert  worden;  so  z.  B.  sollte  angeblich  die  in 
den  Zellen  der  Digitalis-Blätter  enthaltene  Schleimsäure  auf  die  gleichfalls 
anwesenden  Pectinstoffe  gerinnenmachend  einwirken.  W.  Bräutigam  (I) 
hat  nun  aus  solchem  zähgewordenen  Infusum  einen  als  Micrococcus  gelati- 
nogenus  bezeichneten  Spaltpilz  vorgefunden,  dem  die  Eigenschaft  innewohnt, 
Pflanzenaufgüsse  (so  z.  B.  auch  solche  von  Radix  Althaeae,  Ipecacuanhae, 
Senegae,  von  Folia  Farfarae  und  besonders  von  Folia  Digitalis),  welche 
mit  Rohrzucker  versetzt  sind,  in  eine  zusammenhängende  Gallerte  zu  ver- 
wandeln. Nebst  dem  Schleimstoff  wird  noch  Milchsäure  gebildet.  Jener 
ist  durch  Alkohol  fällbar.  In  zuckerfreien  Nährböden  entwickelt  sich  dieser 
Micrococcus,  ohne  Schleim  zu  bilden. 

Auch  für  den  analytischen  Chemiker  von  Interesse  ist  das  von  E.  Rit- 
sert (II)  gleichfalls  aus  schleimig  gewordenem  Digitalis-Infusum  gewonnene 
Bacterium  gummosum , welches  nur  bei  Anwesenheit  von  Saccharose  (nicht 
aber  von  Milchzucker  und  Dextrose1!  den  Nährboden  schleimig  macht  und 
somit  als  Reagens  auf  Rohrzu  cker  benutzt  werden  kann,  wenn  derselbe 
neben  großen  Mengen  von  Hexosen  aufgefunden  werden  soll,  so  z.  B.  in 
Weinmost  u.  dgl.  Von  diesem  für  ihn  tauglichen  Zucker  verträgt  dieses 
Bacterium  hohe  Konzentrationen;  erst  eine  solche  von  60  Proz.  wirkt  ent- 
wicklungshemmend. Der  von  diesem  polymorphen  Spaltpilze  hervorgebrachte 
Schleim  hat  die  Bezeichnung  Gummose  erhalten,  die  zu  Verwirrung  Anlass 
geben  kann  insofern,  als  ja  eine  ziemlich  weit  verbreitete  Krankheit  der 
Weinreben  wie  auch  der  Zuckerrüben  und  anderer  Pflanzen  schon  seit 
längerer  Zeit  den  Namen  Gummosis  oder  Gummose  trägt.  Von  dem 
Dextrane  unterscheidet  sich  dieser  Schleim  vor  allem  dadurch,  dass  er  op- 
tisch-inaktiv ist.  Nebst  diesem  entstehen  noch  eine  (nicht  näher  untersuchte) 
Säure  und  eine  Verbindung  unbekannter  Zusammensetzung,  welche  die  Ebene 
des  polarisierten  Lichtes  rechts  dreht  und  FEHLiNG’sche  Lösung  reduziert. 
Das  Bacterium  gummosum  tritt  je  nach  den  Züchtungsbedingungen  als  Läng- 
stäbchen, als  Kurzstäbchen,  als  Diplococcus  und  als  Streptococcus  auf. 
Erstcre  zeigen  Eigenbewegung  und  bringen  endogene  Sporen  hervor.  Ein 
Zusatz  der  Acetate  von  Kalium  oder  Natrium  oder  von  Hefenasche  zur  Nähr- 
lösung (z.  B.  Zuckerrübensaft  u.  dgl.)  begünstigt  die  Entwicklung  und  Schleim- 
bildung in  hohem  Maße. 

Durch  besondere  Größe  zeichnet  sich  der  von  C.  Happ  (I)  aus  schleimig 
gewordenem  Digitalis-Infusum  reingezüchtete  Bacillus  gummosus  aus,  denn 
seine  Länge  beträgt  5.0 — 7.5  g,  seine  Breite  0.6 — 2.0  g.  Er  zeigt  schlän- 
gelnde Eigenbewegung  und  bildet  Endosporen.  Tn  Zuchten  auf  Kartoffel- 
schnitten und  Rübenscheiben  weisen  die  Zellen  kuglige  Gestalt  und  einen 
Durchmesser  von  0.7  — 0.8  g auf.  Werden  diese  auf  Gelatine  oder  auf  Agar 
übertragen,  so  wachsen  sie  alsbald  zu  Stäbchen  heran.  Aus  schleimig  ge- 
wordenem Senega-Infusum  hat  dieser  Forscher  den  Micrococcus  gum- 


255 


mosus  reingezüchtet,  dessen  Durchmesser  ungefähr  0.4  g beträgt.  In  Hinsicht 
auf  ihr  Verhalten  zu  den  Zuckerarten  herrscht  zwischen  diesen  beiden  Species 
ein  bemerkenswerter  Unterschied.  Während  der  genannte  Bacillus  nur  bei 
Anwesenheit  von  Saccharose  schleimige  Gärung  hervorruft,  vermag  der 
Micrococcus  guuuuosus  auch  die  Maltose  in  diesem  Sinne  zu  verarbeiten. 
Der  erzeugte  (in  Wasser  lösliche,  in  Alkohol  und  Äther  unlösliche)  Schleim, 
welchem  die  Elementarformel  Cr,H,0OA  zukommt,  ist  wohl  das  hauptsächliche, 
jedoch  nicht  einzige  Produkt  dieser  Gärung,  denn  nebst  jenem  entstehen 
noch  geringe  Mengen  von  Mannit,  Milchsäure,  Buttersäure  und  Kohlensäure. 
Ein  Teil  der  Saccharose  wird  in  Traubenzucker  verwandelt. 

Die  sogen,  destillierten  Wässer,  z.  B.  Orangenblüten-Wasser, 
erleiden  öfter  schleimige  Zersetzungen;  L.  Viron  (I)  hat  darüber  einige  An- 
gaben gemacht.  Um  diesem  Übel  abzuhelfen,  hat  P.  Carles  empfohlen, 
das  betreffende  Wasser  pro  Liter  mit  2—3  g basisch  salpetersaurem  Wismut 
zu  schütteln,  absitzen  zu  lassen  und  zu  filtrieren.  Insbesondere  bei  Orangen- 
blütenwasser soll  sich  dieses  Mittel  bewährt  haben.  — Auch  das  gewöhn- 
liche destillierte  Wasser  wird  öfter  durch  Bakterien  schleimig  gemacht, 
insbesondere  dann,  wenn  es  in  Holzfässern  auf  bewahrt  wird.  Ä.  Gold- 
berg (I)  hat  über  einen  solchen  Fall  berichtet. 

Aus  schleimigem,  zähflüssigem  Harn,  welcher  diese  Eigenschaft  schon 
unmittelbar  bei  Verlassen  des  Körpers  zeigte,  ist  durch  P.  Malerba  und 
G.  Sanna-Salaris  (I)  ein  als  Bacterium  gliscrogenum  bezeichneter  Spaltpilz 
von  0.57 — 1.1  g Länge  und  0.4  g Breite  reingezüchtet  und  als  Verursacher 
dieser  Umwandlung  erkannt  worden.  Der  von  demselben  erzeugte  und 
Gliscrin  benannte  Schleim  ist,  eiper  Untersuchung  von  Malerba  (I)  zufolge, 
stickstoffhaltig. 

Dass  auch  die  Tinte  manchmal  schleimig  und  fadenziehend  wird,  ist 
ja  allbekannt.  M.  Hery  (I)  hat  eine  mykologische  Untersuchung  darüber 
angestellt  und  eine  daran  beteiligte  Bakterien -Art  näher  untersucht.  Als 
Vorbeugungsmittel  empfiehlt  er  einen  Zusatz  von  mindestens  0.5  g Salicyl- 
säure  auf  den  Liter  Tinte. 

Für  den  Chemiker  von  Interesse  ist  noch  eine  von  C.  Boersch  (I)  ge- 
machte Beobachtung  betreffend  eine  als  Sarcina  flava  bezeichnete  Spalt- 
pilzart, welche  das* Schleimigwerden  verschiedener  Flüssigkeiten  verursachen 
kann.  Dieselbe  verarbeitet  Fumarsäure  (in  saurer  Lösung),  lässt  hingegen 
die  damit  isomere  Maleinsäure,  COOI4  — CH  = CH  — COOH,  unberührt. 

Das  Schleimigwerden  der  Gerbbrühen  ist  eine  dem  Gerber  ebenso 
bekannte  als  unerwünschte  Erscheinung,  welche  beträchtliche  Störung  ver- 
ursacht und  große  Verluste  im  Gefolge  hat,  denn  dadurch  wird  nicht  nur 
die  Brühe  selbst  wertlos,  sondern  es  leiden  auch  die  darin  liegenden  Blößen. 
An  diese  setzen  sich  die  entstehenden  Schleim-Massen  mit  Vorliebe  an  und 
zwar  so  fest,  dass  nur  sehr  tüchtige  Bearbeitung  davon  befreien  kann. 
Dieser  schleimige  Überzug  erschwert  oder  hindert  sogar 


gänzlich  das  Ein- 


dringen des  Gerbstoffes.  Nähere  Untersuchungen  über  das  beste  Bekämpf- 
ungsmittel und  A 
von  Nutzen  sein. 


ungsmittel  und  Verfahren  zur  Vorbeugung  würden  somit  für  den  Praktiker 


§ 166.  Bas  Langwerden  von  Würze  und  Bier 

ist  zuerst  von  Pasteur  (III)  einer  Untersuchung  mit  Hilfe  des  Mikroskopes 
unterworfen  worden.  Ein  in  solchen  Flüssigkeiten  in  großer  Anzahl  be- 
obachteter, zu  vielgliedrigen  Ketten  vereinter  und  als  Micrococcus  viscosus 


bezeichneter  Spaltpilz  wurde  von  diesem  Forscher  für  den  Erreger  dieser 
Krankheit  erklärt,  welche  mit  dem  Zähewerden  des  Weines  viele  Merkmale 
gemein  hat.  Diesem  Organismus  in  morphologischer  Hinsicht  sehr  ähnlich 
ist  ein  Spaltpilz,  den  J.  Bersch  (II)  in  Bierwürze  beobachtet  hat,  welche 
(nachdem  sie  mit  Hefe  angestellt  worden  war)  anstatt  in  normale  Gärung 
zu  geraten,  dickflüssig,  ölig  und  endlich  zähe  und  fadenziehend  wurde. 

Die  Gewinnung  eines  solchen  Krankheiterregers  in  Reinzucht  ist  zuerst 
P.  Lindner  (III 


, , i-  J-  1 889  gelungen.  Es  war  dies  ein  (nicht  näher  bezeich- 

neter) Pediococcus,  welcher  in  zähem  Weißbiere  in  großen  Mengen  sich  vor- 
fand. Dieses  Getränk  leidet  ja  bekanntlich  ganz  besonders  häufig  an  dem 
in  Rede  stehenden  Übel.  Dieser  Mikrobe  vermag  jedoch  nur  Weißbier- 
würze fadenziehend  zu  machen,  in  gehopften  Würzen  und  Bieren  hingegen 
entwickelt  er  sich  nicht;  er  ist  also  für  die  eigentliche  Bierbrauerei  im 
engeren  Sinne  ganz  ungefährlich  und  ohne  Bedeutung. 

In  den  gehopften  Bieren  machen  sich  andere  Specics  geltend.  Zwei 
derselben  sind  von  H.  van  Laer  (II)  in  zahlreichen  Proben  von  fadenziehenden 
Bieren  aufgefunden,  daraus  reingezüchtet  und  als  Bacillus  viscosus  I und  II 
bezeichnet  worden.  Diese  beiden  Arten  haben  einige  Merkmale  gemeinsam, 
so  z.  B.  die  Gestalt  und  Größe  ihrer  Zellen:  Stäbchen  von  0.8  p Breite 
und  1.6 — 2.4  u Länge,  meist  einzeln,  nicht  selten  aber  zu  Paaren  zusammen- 
hängend. 

In  ihrem  Verhalten  gegen  Bierwürze  weichen  sie  in  bemerkenswerter 
Weise  von  einander  ab.  Dieselbe  wird  zwar  durch  jede  der  beiden  Arten 
schleimig  gemacht,  allein  das  Bild  ist  nicht  das  gleiche.  Ist  B.  v.  I am 
Werke,  dann  entstehen  in  dem  Maße,  als  die  Zähigkeit  der  Flüssigkeit  zu- 
nimmt, auf  deren  Oberfläche  schleimige,  gelblich-weiße  Inseln,  welche  nach 
unten  zu  Verzweigungen  aussenden.  Es  wächst  so  eine  Schleimdecke 
heran,  deren  Oberfläche  durch  eingeschlossene  Blasen  der  bei  dieser  Zer- 
setzung entbundenen  Kohlensäure  nach  und  nach  zahlreiche  Höcker  und 
Ausstülpungen  erhält.  Diese  Deckenbildung  unterbleibt  hingegen  dann,  wenn 
man  die  Schleimgärung  durch  B.  r.  II  vollzieht;  überdies  ist  dann  auch 
die  Kohlensäure-Entwicklung  mäßiger  und  die  erreichbare  Zähigkeit  geringer 
als  im  ersten  Falle.  Die  Farbe  der  Würze  geht  während  dieser  Umwand- 
lung in  ein  Cichorien-Braun  über,  zugleich  entwickelt  sich  ein  (nicht  näher  zu 
bezeichnender)  Geruch,  an  dem  man  allein  schon  eine  zähe  gewordene  Würze 
als  solche  zu  erkennen  vermag.  Ein  weiteres  Merkmal,  durch  das  man 
diese  beiden  Bakterien- Arten  unterscheiden  kann,  ist  ihr  Verhalten  gegen 
eine  (zuvor  sterilisierte)  Lösung  von  3 g Rohrzucker  und  J g Pepton 
in  100  ccm  Wasser.  Solcher  Nährboden  wird  nur  durch  B.  v.  I faden- 
ziehend und  zähe  gemacht,  während  B.  v.  II  hingegen  bloß  eine  bleibende 
Trübung  und  Kohlensäure-Entwicklung  hervorruft.  Die  Milch  wird  sowohl 
durch  die  eine  als  auch  durch  die  andere  Art  in  ähnlicher  Weise  wie  die 
Würze  verändert. 

Von  Interesse  ist  die  Feststellung,  dass  diese  beiden  Arten  auch  solche 
Nährlösungen  zähe  machen,  welche  von  Zucker  frei  sind  und  von  organi- 
schen Substanzen  keine  anderen  enthalten,  als  milchsauren  Kalk  oder  wein- 
saures Ammon.  Ja  es  ist  sogar  ein  höherer  Gehalt  an  Zucker  der  Ent- 
wicklung dieser  Krankheiterreger  schädlich.  Mit  diesem  Befunde  stimmt 
auch  die  Erfahrung  der  Praxis  überein,  dass  die  Biere  mit  niedrigem  Ver- 
gärungsgrad (also  hohem.  Zuckergehalt)  verhältnismäßig  seltener  zähewerden. 
Die  nächste  Ursache  dieser  Zustandsändernng  des  Nährbodens  ist  ein  von 
den  Bakterien  ausgeschiedener  Schleim.  Bei  Anwesenheit  von  Zucker  wird 
nebst  jenem  noch  Kohlensäure  entwickelt  und  vermutlich  auch  noch  eine 


unterscheidet  sich  von  den  beiden  vorgenannten  dadurch, 


geringe  Menge  einer  anderen  Säure  gebildet,  denn  die  Acidität  steigt  während 
des  Zähewerdens  an.  Der  Schleim  ist  kein  einheitlicher  Körper,  sondern 
setzt  sich  aus  mindestens  zwei  Bestandteilen  zusammen,  von  denen  der  eine 
(in  Wasser  unlöslich)  sich  durch  einen  Gehalt  an  Stickstoff  auszeichnet. 
Mit  dieser  Thatsache  im  Einklang  steht  auch  die  Wahrnehmung,  dass  die 
Krankheit  um  so  eher  sich  einstellt,  je  größer  der  Gehalt  des  Nährbodens 
an  Stickstoff-Substanzen  ist.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  erklärt  sich 
auch  der  weitere  (den  Praktikern  wohl  bekannte)  Erfahrungssatz,  dass  es 
insbesondere  die  (an  Proteinen,  Peptonen  etc.  reichen)  Würzen  sind,  welche 
leicht  zähe  werden.  Ein  größerer  Gehalt  an  Säure  (auf  Milchsäure  berechnet 
0.15  Proz.)  ist  der  Entwicklung  dieser  beiden  Spaltpilz-Arten  hinderlich. 
Der  Alkohol  vermag  ihnen  selbst  in  einer  Konzentration  von  6 Vol.-Proz. 
noch  nicht  zu  schaden.  Das  Wachstum  dieser  Krankheiterreger  geht 
zwischen  7°  und  42°  C.  vor  sich  und  ist  bei  ungefähr  33°  am  lebhaftesten. 

Ein  dritter,  gleichfalls  von  Laer  aufgefundener  und  hierher  gehöriger 
Krankheiterreger 

dass  er  die  Fleischsaft-Gelatine  verflüssigt. 

Aus  schleimig  gewordenen  englischen  Bieren  hat  L.  Vandam  (I)  einen 
vierten  (als  Bacillus  viscosus  III  bezeichnten)  Schädling  reingezüchtet: 
Stäbchen  von  0.7  « Breite  und  1.3 — 2.0  u Länge,  meist  einzeln,  oft  aber 
auch  zu  zwei-  und  dreigliedrigen  Verbänden  vereint.  Soweit  man  aus  den 
gemachten  Angaben  schließen  kann,  ist  es  nicht  ein  von  diesem  Bacillus 
ausgeschiedenes  Stoffwechselprodukt,  sondern  die  stark  gequollene  Zellhaut, 
welche  den  Nährboden  zähe  macht.  Dies  ist  nicht  das  einzige  Merkmal, 
durch  welches  dieser  Mikrobe  von  den  van  Laer5 sehen  Bacillen  sich  unter- 
scheidet. So  z.  B.  geht  seine  Entwicklung  und  das  Schleimigwerden  des 
Nährbodens  nur  bei  Anwesenheit  von  Zucker  von  statten,  und  es  ist  der 
erreichte  Grad  der  Zähigkeit  proportional  der  Menge  des  verbrauchten 
Zuckers.  In  Würzekulturen  konnte  keinerlei  Gasentwicklung  beobachtet 
werden.  Ungehinderter  Zutritt  der  Luft  ist  für  das  Wachstum  und  die 
Zersetzungsthätigkeit  dieses  Bacillus  unbedingte  Voraussetzung.  Er  wird 
dem  Biere  nur  dann  gefährlich,  wenn  er  schon  vor  Beginn  der  Haupt- 
gärung in  größerer  Anzahl  in  der  Würze  vorhanden  ist. 

Die  Zahl  der  Organismen,  welche  imstande  sind,  Würze  schleimig  zu 
machen,  ist  mit  den  bisher  genannten  Schizomyceten  noch  nicht  erschöpft; 
wir  werden  in  einem  späteren  Abschnitte  des  zweiten  Bandes  an  dem 
Dematium  pullulans  einen  Eumyceten  kennen  lernen,  welcher  in  dieser 
Hinsicht  eben  so  schädlich  werden  kann  als  jene. 


§ 


107.  Die  sogen.  Sarcina-Tnibung  (1er  Biere 


soll  bei  dieser  Gelegenheit  auch  besprochen  werden,  obwohl  es  sich  dabei 
um  schleimbildende  Organismen  nicht  handelt.  Untergäriges  Bier  muss 
blank  sein.  Fehlt  ihm  diese  Eigenschaft,  dann  ist  es  minderwertig  oder 
schlecht,  je  nach  der  Art  der  Trübung.  Diese  kann  mancherlei  Ursachen 
haben:  ausgeschiedene  Eiweißkörper,  Glutin-Trübung;  oder  Anwesenheit 
unverzuckerter  Stärke,  Kleister-Trübung;  oder  ausgeschiedenes  Hopfen- 
harz, Hopfenschleier  engl.  Hop  dimness);  oder  ein  hoher  Gehalt  an 
Hefezellen,  Hefe-Trübung;  oder  endlich  starke  Infektion  mit  Spalt- 
pilzen, Bakterien-T  r Übung.  Diese  letztere  wieder  kann  von  verschieden- 
artigen Wesen  verursacht  werden,  von  denen  einige  (s. : umgeschlagenes 
Bier,  fadenziehendes  Bier)  schon  in  vorhergehenden  Paragraphen  betrachtet 

Lafak,  Teclin.  Mykologie.  I.  17 


Begleiterscheinung* 


worden  sind,  wo  die  eintretende  Trübung  nur  als  eine 
eines  anderen  Übels  erkannt  worden  ist.  Die  nachstehenden  Zeilen  nun 
haben  nur  jene  Tr  Übung  zum  Gegenstände,  die  von  solchen  Bakterien 
hervorgerufen  wird,  welchen  die  Wuchsformen  Sarcina  und  Pediococcus 
zukommen.  In  nicht  wenigen  Fällen  sind  sie  es  allein,  die  man  in  vor- 
gelegten Proben  trübgewordener  Biere  in  ungeheurer  Anzahl  auffindet. 

Die  ersten  Beobachtungen  darüber  rühren  von  Pasteur  und  von  J.  Bersch 
II  her.  Eingehendere  Studien  über  diese  Krankheit  hat  Julius  Balcke 
angestellt.  Die  von  ihm  gesehenen  Organismen  wurden  zuerst  als  Scircina 
bezeichnet.  In  einer  späteren,  von  Francke  ausgeführten  Untersuchung 
wurde  dann  bemerkt,  dass  die  Teilung  dieser  fraglichen  Spaltpilze  stets 
nur  nach  zwei  (nicht  nach  drei)  Dichtungen  erfolge  und  also  zur  Entstehung 
von  Tafelkolonien  führe.  Francke  (I)  belegte  darum  i.  J.  1884  diesen 
Bierschädling  mit  dem  neuen  Gattungsnamen  Pediococcus  cerevisiae.  Doch 
pflegt  man  dessen  ungeachtet  auch  heute  noch  die  in  Rede  stehende 
Krankheit  allgemein  als  Sarcina-Trübung  zu  bezeichnen  und  dies  aus  dem 
Grunde  teilweise  mit  Recht,  als  man  auch  echte  Sarcina  in  trüben  Bieren 
in  großen  Mengen  aufgefunden  hat.  Die  Reinzüchtung  eines  solchen 


Pediococcus  ist  zuerst  von  P.  Lixdner  (II)  i.  J.  1888  mit  Erfolg  versucht 
worden.  Der  von  diesem  Forscher  aus  » sarcinatrübem « Biere  abgeschiedene 
Pediococcus  cerevisiae  tritt  als  einzelner  Coccus  (von  0.9 — 1.5  p Durchmesser), 
als  Diplococcus  und  in  Tetraden  auf.  So  unbezweifelt  es  auch  ist,  dass 
dieser  Spaltpilz  in  den  bezeichneten  Bieren  in  großer  Menge  sich  vorfindet, 
so  ist  es  doch  keineswegs  gestattet,  denselben  ohne  weiteres  als  den  Er- 
der Sarcina-Trübung  zu  erklären,  denn  er  konnte  in  sterilisiertem 
nicht  zur  Entwicklung  gebracht  werden.  Wie  übrigens  Anton 


reger 

Biere 


Petersen  fl),  E.  Chr. 


Hansen  (V)  und  Alfred 
Sarcina 


kräftige 


Entwicklung 


Jörgensen  (I) 

Biere  platzgreifen, 


festgestellt 


im 


(Trübung 


haben,  kann  eine 

ohne  dass  dadurch  irgend  welche  Verschlechterung  des  Getränkes 
oder  unangenehmer  Geschmack) 

Die  weiteren  Auseinandersetzungen,  wie  sie  von  den  genannten  Forschern 
über  diese  Frage  gepflogen  worden  sind,  haben  es  als  sehr  wahrscheinlich 
gemacht,  dass  die  Sarcina-Trübung  doch  durch  Spaltpilze  aus  der  Gruppe 
der  Pediokokken  und  der  Sarcina  hervorgerufen  werden,  dass  jedoch  für 
das  Zustandekommen  dieser  Krankheit  die  bloße  Anwesenheit  der  bezeich- 
neten Wesen  nicht  genügt,  dass  vielmehr  auch  eine  besondere  Veranlagung 
des  Bieres  dazu  unerlässliche  Voraussetzung  ist.  Die  Feststellung  der  Um- 
stände, unter  denen  die  hier  in  Betracht  kommenden  »Sarcina-Organismen« 
thatsächlich  auch  die  »Sarcina-Krankheit«  zu  erzeugen  vermögen,  verdanken 
wir  einer  lehrreichen  Abhandlung  von  A.  Reichard  (I).  Er  hat  gezeigt, 
dass  dieses  Übel  nur  dann  eintritt,  wenn  die  Nachgärung  des  Bieres  eine 
lebhafte  ist,  und  dass  eine  gleich  starke  Infektion  mit  Sarcina  dann  ohne 
Folgen  bleibt,  wenn  die  Hauptgärung  weit  getrieben  worden  ist,  sodass 
dann  die  Nachgärung  nur  ganz  sanft  verläuft.  Die  Erklärung  für  diese 
durch  eingehende  Versuche  festgestellte)  Thatsache  sucht  Reichard  in 
dem  Lufthunger  der  Pediokokken,  welcher  nur  dadurch  gestillt  (und 


somit  die  Entwicklung 


dieser  Arten  befördert)  werden  kann,  wenn  die- 
selben durch  die  Kohlensäure-Bläschen  immer  wieder  an  die  Oberfläche 
getragen  werden.  Dies  aber  ist  in  ausreichendem  Maße  nur  während 
einer  lebhaften  Nachgärung  der  Fall.  Kommt  es  zu  einer  solchen  nicht 
und  verbleiben  also  die  Pediokokken  auf  dem  Grunde  der  Flüssigkeit, 
so  tritt  weder  Trübung  noch  auch  üble  Veränderung  des  Geschmackes 
und  Geruches  ein.  Wird  derartiges  Bier  künstlich  in  kräftige  Nachgärung 
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versetzt  dadurch,  dass  mau  dasselbe  aufkräust,  d.  h. 
versetzt,  daun  lässt  die  Sarcina -Trübung  uiclit 
Diese  von  Reichard  festgestellte  Thatsache  ist 


lange 


gärender  Würze 


mit 

auf  sich 
eine 


warten. 


zugleich 


Mahnung 


an  den  Brauer,  zu  dem  Aufkräusen  nur  mit  Bedacht  seine  Zuflucht  zu 
nehmen.  Dasselbe  wird  bekanntlich  insbesondere  dann  geübt, 


einem  trägen  Biere  im  Lagerfass 


kräftigeren  Trieb  verleihen  will. 


wenn  man 
Dagegen 

ist  an  und  für  sich  nichts  einzuwenden,  nur  muss  man  vorher  sich  ver- 
gewissern, dass  eine  größere  Menge  von  Sarcina  im  Lagerfass  nicht  zugegen 


Zufolge 


den  von  Reichard  und  Riehl  fl) 


gemachten 


Erfahrungen 


ist 

über  die  Bekämpfung  der  Sarcina-Krankkeit  eignet  sich  dazu  recht  gut 
der  Hopfen.  Um  dem  Eintreten  des  Übels  vorzubeugen,  sind  davon  je 
30 — 40  g auf  den  hl  in  das  Lagerfass  einzubringen,  worauf  dieses  dann 
verspundet  (verschlossen)  wird. 

Die  in  Rede  stehenden  Krankheiterreger  fallen  entweder  mit  dem  Staube 
der  Luft  in  die  auf  dem  Kühlschiffe  ruhende  Würze,  oder  aber  sie  werden 
auch,  wie  Balcke  angiebt,  mit  den  Schuhen  des  die  Tenne  fegenden 
Brauburschen  dorthin  gebracht,  der  zuvor  auf  der  Malztenne  gearbeitet 
hat,  wo  an  diesen  Organismen  kein  Mangel  ist.  Man  wird  sich  so  auch 
nicht  wundern,  dass  insbesondere  die  Trubwürze  auch  an  diesen  Keimen 
reich  ist  und  somit  zu  einer  Quelle  arger  Verlegenheiten  werden  kann. 
Der  üble  Ruf,  in  dem  die  Trubwürze  und  das  Trubbier  stehen,  ist  auch 
vom  bakteriologischen  Standpunkte  aus  wohl  zu  begreifen.  Bei  der  Ver- 
gärung einer  derart  angesteckten  Würze  erhält  man  selbstredend  eine 
mit  diesen  Schädlingen  verunreinigte  Satzhefe.  Durch  diese  wird  die 
Krankheit  immer  weiter  ausgebreitet.  Um  solche  Hefe  zu  säubern,  hat 
S.  vox  Hutii  (I)  i.  J.  1883  einen  Zusatz  zum  Biere  von  5 — 7 g Salicyl- 
säure  auf  den  Hektoliter  empfohlen.  Ein  zweites  von  ihm 


IV)  i.  J.  1895 


gegebenes 


gefunden 


Rezept,  das  auch  den  Beifall  von  P.  Lindnee 
hat,  lautet  wie  folgt:  Für  jedes  Kilo  breiiger  oder  dünnflüssiger  Hefe  benutze 
man  6 g Weinsäure  (in  wässriger  Lösung).  Nach  tüchtigem  Umrühren 
lasse  man  6 — 12  Stunden  ruhig  stehen  und  gebe  dann  das  Ganze  zur 
Würze  in  den  Bottich.  Die  damit  erzielten  Erfolge  sollen  angeblich  zu- 
friedenstellend sein. 

Es  muss  jedoch  ausdrücklich  noch  bemerkt  werden,  dass  diese  Wein- 
säurekur  nur  dann  in  Anwendung  kommen  darf,  wenn  der  vorgelegte 
Zeug  frei  oder  annähernd  frei  von  sogen,  wilden  liefen  und  nur  allein 
mit  Sarcina  behaftet  ist.  Gegenteiligenfalls  wirft  man  ihn  am  besten  ganz 
fort,  denn  er  würde  durch  Behandlung  mit  Weinsäure  nur  noch  schlimmer 


werden,  weil  diese  Säure 


günstigt. 
noch  die 


Davon  soll 
Rede  sein. 


gerade 


die  Entwicklung 


in  einem  späteren 


der  wilden  Hefen  be- 
Abschnitte  des  zweiten  Bandes 


17* 


Achter  Abschnitt. 


Zersetzungen 


und  l nisetzungcn  organischer  Stickstoff- 
Verhindungen. 


30.  Kapitel. 

Die  Fäulniserscheinungen. 


§ 


108.  Der  Abbau  (1er  Eiweifskörper. 


Im  § 1 5 cler  Einleitung  wurde  bemerkt,  dass  die  von  Liebig  aufgestellte 


Unterscheidung  zwischen 


Gärung  und  Fäulnis  unhaltbar 
zwischen  diesen  beiden  Begriffen  keine  scharfe 
allgemeiner  fassend  (als  dies  bisher  geschehen 
Gärung  definiert  als  eine  durch 
Lebewesen  zustandekommende 
mannigfacher  Art. 

Unbeschadet  dieser  allgemeinen  Begriffsbestimmung  kann  man  dennoch 
im  besonderen  von  Fäulnis  sprechen  und  darunter  jene  Gärungserschei- 
nungen verstehen,  bei  denen  eiweißartige  Stoffe  der  Hauptgegenstand 
der  Zersetzung  sind.  Der  Versuch  einer  weiteren  Zerlegung  dieses  enger 
begrenzten  Begriffes  scheitert  vorerst  noch  an  unserer  Unkenntnis  über  das 
Wesen  der  Eiweißkörper  selbst.  Die  Mannigfaltigkeit  der  möglichen  Arten 
des  Zufalles  ist  liier  geradezu  unübersehbar,  eine  Einteilung  zu  treffen  nach 
den  Endprodukten  desselben  ist  also  unthunlich.  Anderseits  ist  die  Auf- 
stellung einer  Unterscheidung  auf  Grund  der  Konstitution  der  der  Zer- 
setzung unterworfenen  Substanzen  unmöglich,  weil  wir  hier  vor  der  von 
der  Chemie  noch  nicht  beantworteten  Frage  stehen:  Was  sind  die  Eiweiß- 
körper ? 

Es  wäre  naheliegend,  die  weitere  Bearbeitung 
den  Mykologen  aufzuschieben  bis  zu  jenem  Zeitpunkte,  wo  die  Jünger  der 
Chemie  die  nötigen  Vorarbeiten  verrichtet  haben  werden.  In  Wirklichkeit 
jedoch  ist  die  Wissenschaft  den  entgegengesetzten  Weg  gewandelt.  Die 
Feststellungen  der  Art  der  Spaltprodukte,  welche  bei  der  Fäulnis  des  Ei- 
weißes entstehen,  haben  zu  Vermutungen  über  dessen  Konstitution  geführt 
und  werden  voraussichtlich  die  Richtung  festlegen,  in  der  man  zu  einer 
Ergründung  der  Natur  dieser  hochatomigen  Stickstoffverbindungen  und  zu 
deren  Synthese  gelangen  wird.  Die  Anerkennung,  welche  somit  der 
Gärungsphysiologie  auch  auf  diesem  Gebiete  zugestanden  werden  muss, 


ist. 


und  dass  es 
Grenze  giebt.  Ersteren 
haben  wir  dann  die 


ö-— — war] 

die  Thätigkeit  von  kleinsten  pilzlichen 
von  chemischen  Substanzen 


Umsetzung 


dieses  Gebietes  durch 
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für 


die  Mykologie  von  Be- 
auf  dem  Gebiete  der  Eiweißzersetzung 
dass  auch 
Aufeinanderfolge 


braucht  nicht  beeinträchtigt  zu  werden  durch  die  Bemerkung,  dass  diese 
Bemühungen  durchaus  nicht  immer  auch  in  bakteriologischer  Hinsicht  ein- 
wurfsfrei sind,  da  die  Forscher  meist  mit  unbekannten  Bakteriengemischen 
gearbeitet  haben,  sodass  die  damit  erlangten  Ergebnisse  wohl  für  den 
Chemiker,  jedoch  nur  in  geringem  Maße  aucl 
deutung  sind.  Künftige  Forschung 

oder  Fäulnis  wird  stets  dessen  eingedenk  sein,  dass  auch  in  dieser  Hin- 
sicht mit  dem  Zusammenwirken  und  der  Aufeinanderfolge  verschieden- 
artiger Wesen,  also  mit  Symbiose  und  Metabiose,  zu  rechnen  ist.  Bis 
dahin  kann  davon  in  einem  mykologischen  Lehrbuche  nicht  mehr  geboten 
werden  als  eine  bunte  Sammlung  von  Einzelbeobachtungen,  wie  sie  in  den 
folgenden  Kapiteln  und  Paragraphen  zu  finden  sind. 

Recht  alt  schon  ist  die  Beobachtung,  dass  die  unter  natürlichen 
Bedingungen  eintretende  Zersetzung  des  Eiweißes  in  dem  Falle  übel- 
riechende Gase  und  Dünste  liefert,  wenn  sie  bei  Luftabschluss  vor  sich 
geht,  und  dass  anderseits  diese  Begleiterscheinung  ausbleibt,  wenn  die 
Luft  reichlich  Zutritt  finden  kann.  Dieser  Beobachtung  hat  man  auch 
durch  besondere  Namensgebung  Rechnung  getragen.  Man  bezeichnet  die 
geruchlose  natürliche  Zersetzung  von  Eiweißstoffen  als  Verwesung, 
während  für  die  andere  Art  des  Zerfalles  der  Name  Fäulnis  im  engeren 
Sinne  Vorbehalten  wurde.  Früher  nur  vom  chemischen  Standpunkte  aus 
gedeutet,  hat  diese  Unterscheidung  durch  die  mykologische  Forschung 
seine  tiefer  begründete  physiologische  Erklärung  gefunden:  An  der  Ver- 
wesung sind  aerobe,  an  der  Fäulnis  hingegen  anaerobe  Erreger  beteiligt. 
Selbstredend  können  an  ein  und  demselben  Gegenstände  beide  Vorgänge 
gleichzeitig  verlaufen,  und  zwar  Verwesung  an  seiner  der  Luft  ausgesetzten 
Oberfläche  und  Fäulnis  in  seinem  Innern.  Diese  Feststellung  allein  schon 
genügt,  um  die  Geringwertigkeit  jener  Untersuchungen  darzuthun,  bei 
denen  Reinzuchten  nicht  verwendet  worden  sind.  Die  durch  die  Fäulnis 
zustandekommende  Zerlegung  der  Eiweißkörper  hat  M.  v.  Nencki  (III)  als 
Hydratation  zu  erklären  versucht,  wobei  er  sich  auf  die  Beobachtung 
stützte,  dass  dort  die  gleichen  Produkte  entstehen  wie  bei  der  Einwirkung 
von  schmelzendem  Kali. 

An  dem  üblen  Gerüche,  welcher  die  Fäulnis  kennzeichnet,  sind  einige 
nun  zu  nennende  Verbindungen  aus  der  aromatischen  Reihe  ganz  beson- 

'c\ 


ders  häufig  beteiligt. 


Eines  derselben  ist  das  Indol  C(1Ii4<(  ACH. 

XNH/ 

Als  Irnicl  tritt  es  mit  salpetriger  Säure  zu  rotem  Nitroso-Indol  zusammen. 
Der  Nachweis  von  Indol  in  den  Zuchten  ist  auf  dieses  Verhalten 
gegründet.  Da  sehr  viele  Bakterien  in  den  gebräuchlichen  Nähr- 
böden auch  eine  geringe  (aber  für  den  in  Rede  stehenden  Zweck  aus- 
reichende) Menge  von  Nitriten  bilden,  so  bedarf  es  dann  zum  Nachweise 
der  Anwesenheit  des  Indols  nur  des  Ansäuerns  der  Zucht  mit  verdünnter 
Schwefelsäure,  um  zutreffendenfalls  darin  die  charakteristische  Rotfärbung 
hervorzurufen.  Von  pathogenen  Bakterien  war  es  der  Kocu’sche  Vibrio 
cholerae  asiaticae , an  dem  man  diese  Reaktion  zuerst  erprobt  hat.  So  ist 
es  zu  erklären,  dass  sie  von  den  medizinischen  Bakteriologen  ganz  aM- 
gemein  als  Cholerarot-Reaktion  bezeichnet  wird.  — Das  ^-Methyl- 
Indol  oder  Skatol,  welches  zuerst  i.  J.  1877  durch  L.  Brieger  (II)  im 
menschlichen  Kote  aufgefunden  und  danach  auch  benannt  worden  ist, 
entsteht  bei  der  Fäulnis  von  Eiweiß  geradezu  ausnahmslos.  Sein  Geruch 
ist  noch  widerlicher  als  der  des  Indols.  Ein  nah  verwandter  Abkömmling 
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des  Skatols,  nämlich  die  Skatol-Essigsäure,  ist  von  M.  v.  Nencki  (IV) 
unter  den  Produkten  der  bei  Luftabschluss  von  dem  Bacillus  liquefaciem 
magnus  durchgeführten  Fäulnis  aufgefunden  worden.  — Das  Phenol  ist 
zuerst  i.  J.  1877  durch  E.  Baumann  (I),  das  Orthokresol  und  das  Parakresol 
zuerst  i.  J.  1879  durch  E.  Baumann  und  L.  Brieger  (I)  als  Produkt  der 
Eiweißfäulnis  erkannt  worden.  Auf  die  Fähigkeit  zur  Hervorbringung  der 
vorbenannten  Substanzen  hat  A.  Lewandowski  (I)  eine  ziemlich  große  An- 
zahl von  (der  Mehrheit  nach  pathogenen)  Bakterien-Species  näher  geprüft. 

M.  v.  Nencki  und  seine  Schüler  haben  eine  Reihe  von  Beobachtungen 
über  die  Fäulnisprodukte  der  Eiweißkörper  angestellt.  Von  ihren  Be- 
funden sollen  an  dieser  Stelle  nur  noch  jene  kurz  angeführt  werden,  welche 
das  Leucin  und  das  Tyrosin  betreffen.  Diese  Ami dokörp er  werden  von 
der  Bauchspeicheldrüse  ausgeschieden,  sind  ein  (nur  selten  fehlender) 
Bestandteil  des  Kotes  der  höheren  Tiere  und  finden  sich  somit  im  frischen 
Dünger  vor.  Sie  entstehen  übrigens  auch  unter  gewissen  Bedingungen  bei 
der  Fäulnis  verschiedener  Eiweißkörper.  Das  Leucin  nun  wird  nach  den 
Befunden  M.  v.  Nencki’s  (V)  durch  die  Thätigkeit  von  Bakterien  weiter 
zerlegt,  wobei  hauptsächlich  Valeriansäure  neben  Kohlensäure,  Wasserstoff 
und  Ammoniak  entsteht,  was  sich  annähernd  durch  die  Gleichung 

CH,— CH2— CH2—  CH2-CH.NH2— COOH  + 21 LO  = 

Leucin 

(CH,),=CH— CH,— COOH  + C02  + 2H2  + NH, 

Valeriansäure 

ausdrücken  lässt,  in  zweierlei  Richtungen  kann  der  Zerfall  des  Tyrosins 
verlaufen.  Bei  Anwesenheit  von  Luft  wird,  wie  E.  Baumann  (II)  gezeigt 
hat,  die  NH2 -Gruppe  abgespalten,  sodass  Hydroparacumarsäure  entsteht, 
als  deren  Amin  (Alanin)  das  Tyrosin  ja  aufzufassen  ist: 

,011 


Cfi  H 


4\ 


-011 

CHo  — C11.  NIL— COOH 


liefert  C(iH 


(GM 


CH>  — CH2  — COOH 

Tyrosin  Hydroparacumarsäure. 

Wesentlich  verschieden  davon  ist  das  Hauptspaltprodukt  der  bei  Abschluss 
der  Luft  vor  sich  gehenden  Fäulnis  des  Tyrosins.  Dann  entsteht  daraus 
Indol  neben  Kohlensäure  und  Wasserstoff,  was  annähernd  durch  die  Glei- 
chung veranschaulicht  wird: 


,0H 


HK 


/ 


CH  + C02  -f-  H20  + H, 


C(iH4/  = CbH4/ 

CH2— C1J  .NH2— COOH  XC1I 

Tyrosin  Indol. 

Die  Entwicklung  von  Schwefelwasserstoff  ist  eine  häufige  Teiler- 
scheinung der  Fäulnis.  Eine  reiche  Zahl  von  Bakterien  ist  zur  Hervor- 
bringung dieses  Gases  befähigt.  Dessen  Entstehung  hängt  aber  nicht  nur 
von  der  Art  des  Gärerregers,  sondern  auch  von  der  Zusammensetzung  des 
Nährbodens  ab.  Dieser  letztere  Umstand  macht  die  einander  wider- 
sprechenden Befunde  verschiedener  Forscher  erklärlich.  So  war  z.  B.  von 
Stagnitta-Balistreri  (I)  dem  Bacillus  suhtilis , dem  Bacillus  tetragenus , 
dem  sogen.  Wurxelbacillus  u.  a.  die  Fähigkeit  abgesprochen  worden,  Schwefel- 
wasserstoff“ zu  bilden.  Petri  und  Maassex  (III)  haben  dann  gezeigt,  dass 
diesen  Mikroben  damit  Unrecht  geschehen  sei,  und  dass  bei  Anwesenheit 
von  Pepton  auch  sie  das  in  Rede  stehende  Gas  hervorbringen.  In  anderen 
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Fällen  wieder  kann  dieses  Spaltprodukt  verdeckt  bleiben,  so  z.  B.  dann, 
wenn  gleichzeitig  Ammoniak  sich  bildet,  welches  mit  jenem  Zusammentritt. 
Von  dem  in  dem  Nährboden  enthaltenen  Schwefel  wird  ein  großer  Anteil 
von  den  Bakterien  selbst  zum  Aulbau  ihres  Leibes  festgehalten.  M.  Rubner  (I) 
hat  diese  Menge  in  seinen  diesbezüglichen  Versuchen  zu  23 — 40  Proz.  des 
Gesamtschwefels  des  Nährbodens  befunden.  Die  organischen  Verbindungen 
wumen  zuerst  angegriffen,  was  ja  mit  der  allgemein  bekannten  Thatsache 
übereinstimmt,  dass  der  Schwefel  aus  den  Eiweißkörpern  überhaupt  sehr 
leicht  abgetrennt  werden  kann.  Über  die  feineren  Vorgänge,  welche  schließ- 
lich zur  Entbindung  dieses  Gases  führen,  ist  man  noch  nicht  recht  im 
klaren.  Petri  und  Maassen  (IV)  sind  der  Ansicht,  dass  die  Bakterien 
Wasserstoff*  abscheiden,  und  dass  dieser  dann  in  statu  nascendi  aus  den 
Schwefelverbindungen  den  Schwefel  entnehme  und  mit  diesem  zusammen- 
trete. Sie  haben  gefunden,  dass  von  diesem  Gase  nur  wenig  entsteht,  wenn 
im  Nährboden  Nitrate  anwesend  sind.  Letztere  werden  dabei  zu  Nitriten 
reduziert.  Gegenüber  der  gegen  diese  Erklärungsart  geltend  gemachten 
Thatsache,  dass  Schwefelwasserstoff  auch  von  aeroben  Bakterien  in  kräftig 
durchlüfteten  Kulturen  entwickelt  werde,  haben  die  beiden  Forscher  gezeigt, 
dass  auch  unter  diesen  Umständen  Wasserstoff  frei  wird  und  damit  der 
Anlass  zu  Reduktionsthätigkeit  bei  Anwesenheit  von  Luft  gegeben  ist.  Die 
Fähigkeit  zur  Bildung  dieses  giftigen  Gases  ist  in  der  Gruppe  der  patho- 
genen Bakterien  sehr  gewöhnlich;  sie  fehlte  keiner  einzigen  von  37  darauf- 
hin untersuchten  Arten.  Bei  mancher  derselben,  so  z.  B.  bei  den  Bacillen 

/ 

des  Schweinerotlaufs,  perlt  die  damit  beimpfte  Nährlösung  geradezu  infolge 
der  reichlichen  Entbindung  von  Gasblasen.  — Zur  bequemen  Erkennung 
und  Absclieidung  der  Schwefelwasserstoff-Entwickler  aus  einem  Bakterien- 
gemische mit  llilfe  des  Plattenverfahrens  kann  man  sich  mit  Vorteil  der 
von  A.  Fromme  (I)  zu  diesem  Zwecke  empfohlenen  Eisen-Gelatine  be- 
dienen, also  einer  Fleischsaft-Pepton-Gelatine,  welche  mit  drei  Prozent 
Eisensaccharat  oder  Eisentartrat  versetzt  ist.  Auf  solchem  Nährboden  um- 
giebt  sich  jede  Kolonie  von  Schwefelwasserstoff-Bakterien  mit  einem 
schwarzen,  aus  FcS  bestehenden  Hofe.  — Unbezweifelbare  Reduktionsvor- 
gänge liegen  dann  vor,  wenn  durch  Bakterien-Wirkung  Sulfate  in  Sulfide 
übergeführt  werden.  Von  den  in  solcher  Weise  sich  bethätigenden  Spalt- 
pilzen ist  eine  ganz  besonders  eifrige  Species  von  Beyerinck  (II)  auf  ihre 
Lebensverhältnisse  näher  untersucht  und  als  Spirillum  desulfuricans  be- 
zeichnet worden.  Dieser  streng  anaerobe  Spaltpilz  hat  praktische  Verwen- 


dung gefunden:  durch  geschickte  Begünstigung  seiner  Entwicklung  wurde 
ein  an  Gips  sehr  reiches  Grabenwasser  völlig  frei  von  Sulfaten  gemacht 
(CaS04  in  CaS  und  FeS  verwandelt)  und  dadurch  für  verschiedene  Zwecke 
(Speisung  von  Dampfkesseln  etc.)  tauglich,  worüber  man  Näheres  in  der  an- 
geführten Abhandlung  naclilesen  wolle.  — Die  Aufarbeitung  des  von  den 
bisher  genannten  Bakterien  erzeugten  Schwefelwasserstoffes  ist  das  Geschäft 
einer  besonderen  Gruppe  von  Spaltpilzen,  welche  im  35.  Kapitel  näher 
betrachtet  werden  sollen. 

Von  schwefelhaltigen  Produkten  der  Eiweißfäulnis  ist  noch  dasMerkaptan 
CH3 . SH  zu  nennen,  welches  zuerst  von  M.  v.  Nencki  und  N.  Sieber  (II) 
in  den  Zuchten  von  Bacillus  liquefaciens  magnus  nachgewiesen  worden  ist. 
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§ 161).  Die  Fäulnisbakterien. 


Bei  seinen,  in  vorhergehenden  Paragraphen  schon  mehrmals  angeführten 
Untersuchungen  über  die  in  fauligen  Flüssigkeiten  sich  vorfindenden  Klein- 
lebewesen hatte  Ohr.  Ehrenberg  recht  mannigfaltige  Gestalten  bemerkt. 
Die  kleinsten  derselben  standen  an  der  Grenze  (lat.  termo)  der  Sichtbar- 
keit, waren  so  winzig,  dass  er  sie  mit  den  damaligen  optischen  Hilfsmitteln 
eben  noch  zu  erkennen  vermochte.  Er  gab  ihnen  so  i.  J.  1830  den  Namen 
Bacterium  termo.  Später  dann,  i.  J.  1838,  äußerte  er  die  Ansicht,  dass 
diese  Species  identisch  sei  mit  dem  schon  von  0.  F.  Müller  beschriebenen 
Vibrio  lineolci.  Als  dann  i.  J.  1841  Felix  Dujardin  (I)  eine  Überprüfung 
der  EHRENBLRG’schen  Befunde  vornahm  und  alle  in  den  Aufgüssen  sich 
entwickelnden  Kleinlebewesen  ohne  sichtbare  Bewegungswerkzeuge  zur 
Familie  der  Vibrionia  zusammenfasste,  welche  dann  in  drei  genera  [Bac- 
terium, Vibrio , Spirillum)  eingeteilt  wurde,  da  griff  er  auf  die  alte  Bezeich- 
nung Bacterium  termo  wieder  zurück.  Auch  er  erklärte  dieses  »Infusorium« 
für  das  kleinste  aller  Lebewesen  überhaupt  (le  premier  terme  en  quelque 
Sorte  de  la  Serie  animale)  und  beschreibt  es  wie  folgt:  »Gestalt  cy lindrisch, 
Länge  2 — 3 g,  Dicke  1.0 — 1.2  g,  oft  paarweise  verbunden,  mit  zitternder 
Bewegung,«  welch  letztere  angeblich  durch  abwechselnde  Zusammenziehung 
und  Wiederausdehnung  des  Plasmas  selbst  zustandekomme.  Diesen  Merk- 
dann  Perty  (I)  i.  J.  1852  noch  eines  hinzu,  nämlich  die  trau- 
Gestalt,  welche  den  Zooglöen  dieses  Mikroben  eigen  und  für 
denselben  charakteristisch  sei.  Ein  Jahr  später  gab  auch  Cohn  (V)  eine 
Beschreibung 
Pasteur  die 


malen  fügte 
big-kuglige 


davon.  Als  dann  gegen  Ende  des  sechsten  Jahrzehntes 
von  Kützing  begründete  Lehre  von  den  specifischen  Gär- 


erregern 


in  breiten  Zügen 


•'Ö 

darle 


gte 


und  ihre 


Richtigkeit 


an  einer  Reihe 


von  Beispielen  nachwies,  dessen  erstes  die  Milchsäure-Gärung  war,  da  neigte 
man  allmählich  zu  der  Annahme  hin,  dass  auch  die  als  Fäulnis  bezeichnete 
Zersetzung  das  Werk  eines  specifischen  Spaltpilzes  sei.  Und  so  stellte 
denn  Cohn  (I)  i.  J.  1872  den  Satz  auf:  »Die  Fäulnis  ist  ein  von  Stäbchen- 
bakterien ( Bacterium  termo ) erregter  chemischer  Prozess.« 

Eine  genauere  Erforschung  dieses  Prozesses  in  physiologischer  Hinsicht 
war  noch  längere  Zeit  nicht  ausführbar,  denn  es  fehlte  ja  noch  an  den 
Verfahren  zur  Trennung  und  Reinzüchtung  von  dessen  Erreger.  Mit  Rück- 
sicht darauf  sind  die  Ergebnisse  der  von  verschiedenen  Forschern,  so  z.  B. 
von  B.  Sanderson  (I)  i.  J.  1871  und  von  E.  Eidam  (I)  i.  J.  1875,  über  die 
Lebensverhältnisse  des  sogen.  Bacterium  termo  augestellten  Versuche  heute 


nur  noch  von 


geschichtlichem 


angestellten 
Interesse.  Nach  Einführung  der  Platten- 


kulturen in  die  praktische  Bakteriologie  ging  man  nun  bald  daran,  auch 


das  fragliche  Bacterium  termo 


gelangte 


m Reinzucht  zu  gewinnen,  und 
dabei  zu  der  Erkenntnis,  dass  sich  unter  dieser  Bezeichnung  eine  Reihe 
von  Arten  verberge.  Es  war  Rosenbach  (II),  der  i.  J.  1884  zuerst  diese 
Feststellung  machte  und  drei  von  einander  verschiedene  Arten  von  aus- 
geprägten Fäulniserregern  beschrieb,  die  er  als  Bacillus  saprogenes  I—III 
bezeichnete.  Rosenbacii  hat  diese  Untersuchung  vom  Standpunkte  des 
Mediziners  aus  unternommen  und  deshalb  die  morphologische  und  ent- 
wicklungsgeschichtliche  Seite  nur  vorübergehend  behandelt.  Dennoch 
gebührt  ihm  das  Verdienst,  die  Bezeichnung  Bacterium  termo  aus  der 
bakteriologischen  Systematik  endgültig  hinausgewiesen  zu  haben.  Und  wenn 
man  heute  noch  ab  und  zu  diesen  Namen  gebraucht,  so  kommt  ihm  dann 
keine  besondere  Bedeutung,  sondern  nur  der  Charakter  einer  bequemen 
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O’P- 


Umschreibung  des  Wortes  »Fäulnisbakterien«  zu.  In  diesem  ganz  allge- 
meinen Sinne  ist  auch  die  Überschrift  der  Fig.  57  aufzufassen:  es  ist  die 
Abbildung  einer  nicht  näher  untersuchten,  aus  faulender  Flüssigkeit 
züchteten  Bakterien-Art. 

Viel  eingehender  hat  sich  G.  Hauser  (I)  mit  dieser  Frage  beschäftigt. 
Ein  Bacteriuin  termo  im  CoHN’schen  Sinne  giebt  es  im  bakteriologischen 
Systeme  nicht  — dies  ist  auch  seine  erste  Fest- 
stellung. Er  lehrte  uns  i.  J.  1885  drei  fäulnis- 
erregende Spaltpilze  kennen,  welche  auch  aus 
dem  weiteren  Grunde  für  die  Lehre  von  den 
Bakterien  überhaupt  von  Bedeutung  sind,  als  an 
ihnen  frühzeitig  Polymorphie  einwurffrei  nach- 
gewiesen wurde.  Diese  seither  an  vielen  anderen 
Arten  erkannte  Eigentümlichkeit  der  Bakterien 
war  damals  noch  stark  umstritten.  Hauser’s  Be- 
funde kamen  den  Verfechtern  dieser  Lehre  sehr 
erwünscht.  Die  Wichtigkeit,  welche  dieser  Fest-  Fig.  57.  Bacterium  termo. 

Geiß  eifärb ting.  — Vergr.  ca. 
1500.  Nach  Photo  grammen 


Stellung  damals  beigelegt  wurde,  fand  auch  bei 
der  Namensgebung  ihren  Ausdruck:  Hauser 

wählte  für  diese  drei,  in  Hinsicht  auf  ihre  Zell- 
gestalt so  wandelbaren  Spaltpilze  den  gemeinsamen 
Genusnamen  Proteus.  Eine  kurze  Kennzeichnun 
nachstehenden  Zeilen  gegeben  werden. 

Die  Zellen  des  Proteus  vulgaris  haben  meist  eine  Länge 
1.2  u und  eine  Breite  von  0.4  bis  0.6  u.  Fast  stets  sind  sie 


von  Fraevkei.  u.  Pfeiffer. 


derselben  soll  in  den 


von 

zu 


0.9  bis 
Paaren 


vereint.  Nebst  diesen  Kurzstäbchen 
Gestalten:  recht  häutig  sind  solche 
von  3.7  li  Länge.  Ganz  besonders 
kräftige,  aber  seltenere  Zellen  errei- 
chen eine  Länge  von  6 u und  dar- 
über, bei  einer  Breite  von  0.9  u.  Die 
Fig.  58  giebt  davon  Abbildungen.  Die 
reiche  Zahl  von  Geißeln  lässt  auf 
kräftige  Eigenbewegung  schließen. 
Diese  Fähigkeit  kommt  nun  den  Pro- 


finden  sich  aber  auch  gestreckte 


Fig.  5S.  Proteus  vulgaris. 

Je  ein  Längstäbchen  und  ein  Kurzstäbchen. 


Geißelfärbunsr. 


Vergr.  ca.  1500.  Nach 


Photogrammen  von  Fraenkei.  u.  Pfeiffer. 


teus-Arten  auch  in  hohem  Maße  zu 
und  äußert  sich  nicht  nur  in  einer 
schießenden  Vorwärtsbewegung,  son- 
dern zugleich  auch  in  einer  Drehung  um  die  Längsachse.  Stäbchenpaare  be- 
schreiben derart  Doppelkegel,  deren  Scheitel  an  jener  Stelle  liegt,  an  welcher 
die  beiden  Stäbchen  Zusammenhängen.  Außer  den  bisher  genannten  Zell- 
gestalten findet  man  in  Zuchten  auf  Nährgelatine  auch  Spirillen  von  2 bis 
4 Windungen,  dann  Fadenzellen,  deren  Länge  bis  zu  100  u an  wachsen 
kann,  und  endlich  Spirulinen,  also  Fäden,  welche  zu  einer  Schleife  ge- 
bogen und  deren  beide  Hälften  dann  zopfartig  verflochten  sind.  Unter 
besonderen  Umständen  kommt  es  zur  Bildung  von  Involutionsformen:  Die 
Zellen  schwellen  birnähnlich  auf,  und  es  entstehen  so  Gebilde,  welche  ent- 
weder an  Spermatozoen  oder  an  Hantel  u.  dgl.  m.  erinnern. 

Der  Proteus  mirabilis  erweist  sich  zur  Bildung  solcher  Involutionsformen 
in  viel  höherem  Maße  geneigt.  Ungemein  häufig  sind  in  seinen  Zuchten 
kuglige  oder  biruähnliche  Gestalten,  welche  einen  Durchmesser  von  3 — 7 u 
aufweisen.  Auch  dieser  Mikrobe  zeigt  reiche  Polymorphie  und  kommt  darin 
der  vorgenannten  Art  ungemein  nahe.  Auch  hier  sind  es  Kurzstäbchen, 


Längstäbchen,  Spirillen  und  Fadenzellen,  die  in  bunter  Abwechslung  eilig 
durcheinander  schießen.  Gleichwohl  giebt  es  kleinere,  aber  unverkennbare 
Unterschiede.  So  z.  B.  erreichen  die  Faden  hier  nicht  selten  eine  Länge 
von  200  f.i,  also  das  Doppelte  der  bei  der  ersten  Art  gefundenen  Höchst- 
abmessung. 

o 

Der  Proteus  Zenlceri  unterscheidet  sich  von  den  vorgenannten  zwei  Arten 
hauptsächlich  dadurch,  dass  er  nicht  imstande  ist,  die  Gelatine  zu  verflüs- 
sigen;  im  übrigen  ist  er  ihnen  sehr  ähnlich.  Die  Abmessungen  seiner  Zellen 
sind  im  allgemeinen  etwas  geringer,  denn  die  kleinsten  derselben,  welche 
kuglige  Gestalt  haben,  weisen  eine  Dicke  von  0.4  g auf.  Sehr  häufig  trifft 
man  Kurzstäbchen  0.8  g lang),  welche  zu  Paaren  vereint  sind.  — Einzig 
dastehend  im  gesamten  Bakterien-Reiche  sind  diese  drei  Species  hinsichtlich 
der  von  ihnen  entwickelten  Bewegungsgröße.  Diese  erreicht  ein  so  hohes 
Maß,  dass  ein  fester  Nährboden,  welcher  nur  fünf  Prozent  Gelatine  enthält, 
ihnen  Widerstand  nicht  zu  leisten  vermag,  sic  verbreiten  sich  darauf  nach 
allen  Seiten  hin.  Will  man  dieser  Schwärmung  Vorbeugen,  so  muss  man 
den  Gelatine-Zusatz  auf  zehn  Prozent  erhöhen.  Diese  Feststellung  ist  nicht 
nur  in  physiologischer  Hinsicht  von  Interesse,  sondern  hat  auch  tür  die 
praktische  Bakteriologie  nicht  zu  übersehende  Bedeutung,  indem  sie  uns 
nahelegt,  zur  Reinzüchtung  von  Organismen  aus  solchen  Flüssigkeiten, 
welche  möglicherweise  Proteus-Arten  enthalten,  keine  schwächere  Nähr- 
gelatine als  eine  zehnprozentige  für  die  Anfertigung  der  Plattenkulturen  zu 


verwenden. 


Zur  Vervollständigung  der 


Kennzeichnung  dieser  drei  Arten 


sei  noch  hinzugefügt,  dass  sie  Endosporen  nicht  bilden  und  bei  Abwesenheit 
von  Sauerstoff  das  Wachstum  einstellen,  ohne  jedoch  abzusterben.  In  mine- 
ralischen Nährlösungen  fz.  B.  der  von  Cohn  oder  jener  von  Nägeli) 


ge- 


deihen sie  nicht.  In  eiweißhaltigen  Nährböden  rufen  sie  stinkige  Zersetzung 


hervor.  A.  Brodmeier  (I  hat,  in  Widerlegung  der  gegenteiligen  Behaup- 
tungen von  Leube  und  in  Bestätigung  der  Befunde  von  Schnitzler  und 
Hofmeister,  den  Proteus  vulgaris  als  befähigt  erwiesen,  in  neutraler  oder 
in  alkalischer  Lösung  den  Harnstoff  in  kohlensaures  Ammon  überzuführen.  — 

Es  kann  sich  hier  nicht  darum  handeln,  ein  vollständiges  Verzeichnis 
aller  bis  jetzt  bekannt  gewordenen  Fäulnisbakterien  zu  geben.  Es  werden 
die  bisherigen  Beispiele,  welche  die  am  häufigsten  vorkommenden  Arten 
betreffen,  wohl  genügen.  Anderen  hierher  gehörenden  Arten  sind  wir  schon 
bei  früheren  Gelegenheiten  begegnet.  Eine  derselben,  nämlich  das  von 
Kurth  I im  Darminhalt  von  Hühnern  aufgefundene  und  auf  S.  84  in  Fig.  31 
abgebildete  Bacterium  Zopfii , soll  nach  einer  vergleichenden  Untersuchung 
von  Czaplewski  identisch  sein  mit  Proteus  Zenlceri.  Diese  Bemerkung 
findet  sich  in  einem  Referat  über  eine  Arbeit  von  Ch.  Mouginet  (I),  welch 
letzterer  gleichfalls  eine  Anzahl  von  Fäulnisbakterien  näherer  Betrachtung 
unterworfen  hat.  Von  Holschewnikoff  (I)  ist  ein  Spaltpilz  beschrieben 
worden,  welcher  dem  Proteus  vulgaris  nahesteht  und  wegen  seiner  ausge- 
sprochenen Fähigkeit  zur  Bildung  von  Schwefelwasserstoff  als  Proteus  sul- 
fureus  bezeichnet  wurde. 

Hier  soll  nur  noch  eine  Species  mit  einigen  Worten  bedacht  werden, 
das  ist  das  Bacterium  coli  commune , ein  niemals  fehlender  Bewohner  des 
Darmkanals  des  Menschen  und  aller  bisher  daraufhin  untersuchten  höheren 
Tiere,  welcher  den  hauptsächlichsten  Bestandteil  des  Bakteriengehaltes  des 
Kotes  Faeces)  ausmacht.  Dieser  Parasit  ist  zuerst  von  Th.  Escherich  1 
beschrieben  worden  als  ein  schlankes  Kurzstäbchen  von  0.4  g Breite,  dessen 
Länge  je  nach  den  Ernährungs-  und  Züchtungsbedingungen  verschieden  ist, 
meist  2 — 3 g beträgt,  jedoch  auch  bis  auf  0.5  g zurückgehen  kann.  Manche 
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Forscher  gebrauchen  für  diesen  Spaltpilz  die  Namen  Bacillus  coli  communis 
und  Colonbacillus.  Ebenso  wie  die  Proteus -Arten  tritt  derselbe  meist  als 
Doppelstäbchen  auf,  dessen  Schwärmbewegung  jedoch  als  verhältnismäßig 
träge  und  schwerfällig  bezeichnet  werden  muss.  Er  verflüssigt  die  Gelatine 
nicht.  Tn  zuckerhaltigen  Nährböden  kann  er  auch  bei  Abwesenheit  des 
Sauerstoffes  sich  entwickeln,  wobei  Gas  abgespalten  wird,  das  nach  einer 
Untersuchung  von  Fremlin  (I)  zu  zwei  Dritteln  aus  Kohlensäure  und  zu 
einem  Drittel  aus  Wasserstoff  besteht.  Die  Bildung  endogener  Sporen  hat 
man  bis  jetzt  nicht  nacliweisen  können.  In  Hinsicht  auf  die  Art  seines 
Wachstums  auf  künstlichen  Nährböden  stimmt  dieser  Darmbewohner  in 
vielen  Punkten  überein  mit  dem  Bacillus  typhi  abdominalis.  Die  Unter- 
scheidung dieser  beiden  Mikroben  ist  darum  eine  ungemein  schwierige  und 
macht  die  bakteriologische  Analyse  des  Wassers  dann  zu  einer  heiklen 
Aufgabe,  wenn  es  sich  um  eine  Probe  handelt,  die  auf  einen  Gehalt  an 
Typhusbacillen  geprüft  werden  soll.  Die  Sache  wird  noch  um  so  ver- 
wickelter, als  das  Bacterium  coli  commune  gegen  Veränderung  der  Züchtungs- 
bedingungen ungemein  empfindlich  und  zur  Bildung  von  Varietäten  sein- 
geneigt  ist,  sodass  man  derzeit  schon  eine  Anzahl  von  Kassen  des  Bacte- 
rium coli  commune  kennt,  welche  unter  Umständen  nicht  bloße  Saprophyten 
sind,  sondern  auch  Krankheit  erregen  können.  Ein  näheres  Eingehen  auf 
diese  Frage  würde  einen  zu  großen  Baum  beanspruchen  und  kann  hier  um 
so  eher  unterbleiben,  als  dieselbe  in  dem  schon  mehrmals  empfohlenen 
Handbuche  der  Wasseranalyse  von  Tiemann-Gärtner  gebührende  Betrach- 
tung findet.  Eine  Zusammenstellung  der  wichtigsten,  von  Escherich, 
Köhler,  Baginsky,  Bischler  u.  a.  gelieferten  Untersuchungen  über  die 
Ernährungsweise  und  Zersetzungsthätigkeit  des  Bacterium  coli  commune  hat 
M.  Ide  1)  i.  J.  1891  gegeben.  Die  seitdem  veröffentlichten  Feststellungen 
findet  man  in  den  einzelnen  Jahrgängen  von  A.  Koch’s  Jahresbericht  be- 
sprechen. 

Uber  die  Darmfäulnis  soll  eine  kurze  Bemerkung  hier  noch  ange- 
schlossen werden.  In  einem  vorhergehenden  Paragraphen  wurde  schon  auf 
die  grundsätzliche  Verschiedenheit  hinge  wiesen,  welche  zwischen  der  Art 
der  Zersetzungsvorgänge  herrscht,  welche  einerseits  im  Dünndärme  und 
anderseits  im  Dickdarme  des  Menschen  sich  abspielen.  Bei  seinem  Aus- 
tritte aus  dem  Magen  — woselbst  durch  die  Einwirkung  des  von  den  Magen- 
drüsen ausgeschiedenen  Pepsins  und  der  Salzsäure  eine  mehr  oder  minder 
weitgehende  Peptonisierung  der  in  der  genossenen  Nahrung  vorhandenen 
verdaulichen  Eiweißsubstanzen  stattgefunden  hat  — reagiert  der  nun  Chymus 
genannte  Speisebrei  stark  sauer  (auf  Salzsäure  berechnet  0.1 — 0.3  Proz.). 
Unmittelbar  nach  seinem  Eintritte  in  die  obere  (als  Dünndarm  bezeichnete 
Abteilung  des  Darmrohres  mengt  sich  ihm  sowohl  die  Galle  als  auch  der 
Bauchspeichel  (Pankreas)  zu,  durch  deren  Einwirkung  einerseits  die  Fette 
emulgiert,  anderseits  die  in  Wasser  unlöslichen  Kohlehydrate  (Stärke)  hydra- 
tisiert  werden.  Beide  Sekrete  reagieren  alkalisch,  reichen  jedoch  nicht  hin, 
um  die  saure  Reaktion  des  Dünndarm -Inhaltes  sofort  verschwinden  zu 
machen.  In  diesem  schwach  sauren  Nährboden,  in  welchem  bald  beträcht- 
liche Mengen  von  Zucker  entstehen,  ist  für  die  mit  der  Nahrung  eingeführten 
Milchsäure -Bakterien  und  ihre  Verwandten  ein  günstiges  Feld  der  Thätig- 
keit,  auf  welchem  sie  die  Feindschaft  der  Fäulnisbakterien  nicht  zu  be- 
kämpfen brauchen,  weil  diese  durch  die  vorhandene  Säure  an  der  Ent- 
wicklung gehindert  werden.  In  dem  Maße  nun  als  der  Darminhalt  \veiter 
geschoben  wird  und  sich  der  zweiten  Abteilung  des  Darmrohres,  dem  Dick- 
darme, nähert,  wird  seine  saure  Reaktion  durch  den  Alkaligehalt  des  von 


den  Darmdrüsen  abgeschiedenen  Darmsaftes  abgestumpft.  Zugleich  ist  auch 
seine  Zusammensetzung  eine  andere  geworden,  denn  die  aus  der  Stärke 
hervorgegangenen  und  von  den  früher  bezeiclmeten  Bakterien  zum  Teil  um- 
gewandelten Hydratationsprodukte  sind  in  dieBlutbalin  übergetreten.  In  dem 
Dickdarm-Inhalte  sind  es  nun  die  noch  vorhandenen  (entweder  unverdauten 
oder  aber  unverdaulichen  Eiwei  11  Stoffe  und  Gallenbestandteile,  welche  alsbald 
tiefgreifende  Zersetzung  erfahren  durch  die  jetzt  zur  Tbätigkeit  gelangenden 
Fäulnisbakterien.  Hier  erst  entstehen  jene  stinkenden  Spaltprodukte  Indol, 
Skatol,  flüchtige  Säuren,  Schwefelwasserstoff  u.  s.  IV,  denen  der,  schließlich 
als  Kot  den  Mastdarm  rectum  verlassende  Darminhalt  seinen  widerlichen 
Geruch  verdankt. 

Die  Untersuchungen  von  Macfadyen,  Nencki  und  Sieber  III  haben 
nicht  nur  zur  Feststellung  des  tliatsächlichen  Verlaufes  des  eben  beschrie- 
benen Vorganges,  sondern  auch  zu  der  weiteren  Erkenntnis  geführt,  dass 
die  im  Dickdarm  sich  einstellende  Fäulnis  keineswegs,  wie  Pasteur  gemeint 
hatte,  für  die  Verdauung  unentbehrlich  ist.  Die  genannten  Forscher  hatten 
ihre  Versuche  an  einer  Kranken  angestellt,  welche  sich  eine  Bruch-Ein- 
klemmung zugezogen  hatte  gerade  an  jener  Stelle,  wo  an  den  Krummdarm 
intestinum  ileum)  der  Blinddarm  i.  coecum)  sich  anschließt.  Dieses  Darm- 
stück wurde  operativ  entfernt.  Die  weitere  chirurgische  Behandlung  machte 
es  notwendig,  an  dem  Ende  des  Dünndarmes  bis  zu  dessen  nach  6 Mo- 
naten erfolgender  Wiedervereinigung  mit  dem  Dickdarme)  einen  künstlichen 
After  (Anus  praeternaturalis)  anzulegen.  Durch  diesen  hindurch  nahm 
während  des  folgenden  Halbjahres  der  Darminhalt  seinen  Ausweg  aus  dem 
>er.  Während  dieser  Zeit  hatte  die  Kranke  ohne  Dickdarm- Verdauung 


gelebt  und  sich  dabei  so  gut  gestanden,  dass  sie  an  Gewicht  hatte  zunehmen 
können.  Man  wird  es  so  auch  verstehen,  wenn  Nencki  in  dieser  Kichtung 
als  Ziel  der  Ernährungsphysiologie  die  Anbahnung  antiseptischer  Verdauung 
hinstellt,  also  einer  solchen,  bei  der  die  Dickdarmfäulnis  ganz  verhindert 
oder  doch  auf  ein  erreichbares  Mindestmaß  eingeschränkt  bleibt  und  so  der 
Entstehung  von  Spaltprodukten  vorgebeugt  wird,  welche  für  den  Körper 
nicht  bloß  wertlos,  sondern  lästig  oder  schädlich  sind.  Und  in  der  Tliat: 
Vor  kurzem  haben  George  Nuttal  und  H.  Thierfelder  I für  diese  Be- 
hauptung Nencki’s  einen  überzeugenden  Beweis  geführt  durch  die  Aufzucht 
junger  Meerschweinchen,  die  durch  den  Kaiserschnitt  geboren  und  dann  in 
einem  geeigneten  Kasten  frei  von  Keimen  erhalten  und  genährt  worden 
waren.  Nach  Abschluss  dieser  Versuche  geprüft,  wurden  sie  durchaus  gesund 
und  dennoch  völlig  frei  von  Bakterien  befunden.  Damit  ist  die  (auch  von 
Soxhlet  zu  Gunsten  seines  unvollkommenen  Milch-Sterilisierungs-Verfahrens 
ins  Treffen  geführte  Behauptung  von  Pasteur  widerlegt.  Einige  Bemer- 
kungen betreffend  diese  Frage  hat  auch  E.  Duclaux  XI  gemacht. 


$ 170.  Proteolytische  Enzyme. 

Von  einer  geringen  Minderheit  abgesehen,  über  welche  das  33.  Kapitel 
berichtet,  bedürfen  alle  übrigen  Spaltpilze  zum  Aufbau  ihres  Leibes  der 
stickstoffhaltigen  Nahrung.  Insoweit  dieselbe  wasserlöslich  und  imstande 
ist,  die  Zellwand  auf  dem  Wege  der  Osmose  zu  durchdringen,  giebt  sie 
hier  keinen  Anlass  zu  Bemerkungen.  Viel  häufiger  und  reichlicher  bietet 
sich  den  Bakterien  jedoch  solche  Nahrung,  welche  dieser  wertvollen  Eigen- 
schaften bar  ist.  Dies  gilt  hauptsächlich  von  den  Eiweißstoffen  im  engeren 
Sinne,  also  den  Proteinen.  Sollen  diese  den  Stickstoff  abgeben,  welcher 
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zum  Aut  bau  des  Bakterienplasma  benötigt  wird,  dann  müssen  sie  zuvor  in 
lösliche  Verbindungen  übergeführt  werden.  Diese  Aufgabe  fällt  den  pro- 
teolytischen Enzymen  zu. 

Eine  umfassende  Studie  über  diese  aktiven  Ausscheidungen  der  Bak- 
terien ist  erst  noch  zu  erbringen.  Unsere  derzeitigen  Kenntnisse  darüber 
beschränken  sich  hauptsächlich  auf  jene  Enzyme,  welche  Leim  und  Fibrin 
lösen.  Aut  die  Fähigkeit  zur  Hervorbringung  eines  solchen  Enzymes  gründet 
sich  ja  die  in  der  praktischen  Bakteriologie  seit  der  Einführung  der  Kocu- 
sclien  Plattenkultur  übliche  Scheidung  der  Bakterien  in  die  beiden  Gruppen 
der  die  Gelatine  verflüssigenden  einerseits  und  der  festwachsenden  ander- 
seits. 

Wir  verdanken  Cl.  Fermi  (II)  die  erste  an  Beinzuchten  angestellte 
größere  Reihe  von  Versuchen  auf  diesem  Gebiete.  Er  wies  die  Fähigkeit 
zur  Hervorbringung  eines  leimlösenden  Enzymes  und  die  Anwesenheit 
desselben  in  den  Zuchten  für  die  nachbenannten  Spaltpilz- Arten  nach:  B. 
subtilis , B.  anthracis , B.  Megaterium , B.  pyocyaneus,  I Ihr  io  cholercie  asia- 
ticae,  Vibrio  Finkler-Prior , Micrococcus  prodigiosus , M.  ascoformis , M.  ra- 
mosus , Spirillen  aus  Käse  u.  a.  m.  Nicht  nur  Leim,  auch  Fibrin  wird 
gelöst,  letzteres  jedoch  etwas  schwieriger.  Das  Hühnereiweiß  und  erstarrtes 
Blutserum  setzen  den  in  Bede  stehenden  Bakterien  größeren  Widerstand 
entgegen.  Dieses  eine  Merkmal  zeigt  schon,  dass  hier  Pepsin  nicht  vor- 
Man  hat  Grund  zu  der  Annahme,  dass  die  von  den  genannten 


liegt. 

Mikroben  ausgeschiedenen  Enzyme  nicht  alle  von  gleicher  Art  sind. 


lässt  sich  insbesondere  aus  dem  Verhalten  jener  gegen  verschiedene 
Temperaturen  schließen.  So  wird  z.  B.  das  von  Micrococcus  prodigiosus 
hervorgebrachte  proteolytische  Enzym  in  Lösung  schon  bei  55°  C.  unwirk- 
sam, dasjenige  von  B.  pyocyaneus  hingegen  bei  60°,  das  von  B.  anthracis 
bei  65°  und  das  von  Vibrio  Finkler-Prior  erst  bei  70°  C.  Ähnliche  Unter- 
schiede wurden  hinsichtlich  des  Verhaltens  gegen  Säuren,  Basen  und  Gifte 
bemerkt.  Gegenüber  dem  Pepsin  ergab  sich  ein  durchgreifender  und  wich- 
tiger Unterschied:  dieses  ist  gegen  Alkalien  sehr  empfindlich  und  bedarf 
zur  Entfaltung  seiner  eiweißlösenden  Findigkeit  unbedingt  der  Anwesenheit 
von  freier  Salzsäure.  Die  in  Bede  stehenden  Bakterien-Enzyme  hingegen 
wirken  auf  Fibrin  nur  in  neutraler  oder  schwach  alkalischer  Lösung  ein. 
Die  Gelatine  jedoch  wird  auch  bei  Anwesenheit  von  Säure  (0.5  Proz.  HCl 
angegriffen.  Diese  eiweißlösenden  Bakterien-Enzyme  stehen  somit  dem 
Trypsin  näher,  also  dem  von  der  Bauchspeicheldrüse  erzeugten  Enzyme. 
Keiner  der  vielen  daraufhin  untersuchten  Spaltpilze  war  imstande,  ein 
Enzym  hervorzubringen,  welches,  so  wie  das  Pepsin,  bei  Anwesenheit  von 
Säuren  das  Fibrin  zu  lösen  vermag.  Wie  Fermi  (III)  gefunden  hat,  erfolgt 
die  Abscheidung  des  proteolytischen  Enzymes  in  der  Regel  nur  dann, 
wenn  in  dem  Nährboden  Eiweiß  zugegen  ist.  Von  den  untersuchten  Arten 
zeigten  nur  zwei  ein  abweichendes  Verhalten:  Micrococcus  prodigiosus  und 
Bacillus  pyocyaneus  brachten  auch  dann  ihr  leimlösendes  Enzym  hervor, 
wenn  sie  in  einer  mit  Glycerin  oder  mit  Mannit  versetzten  mineralischen 
Nährlösung  gezüchtet  wurden.  — 

Von  den  Antisepticis  ist  ja  schon  seit  längerem  bekannt,  dass  sie  in 
schwächeren  Gaben  ohne  schädigenden  Einfluss  sind  auf  die  Enzymwirkung. 
Wir  besitzen  darüber  eingehende  Untersuchungen  von  Fermi  und  Per- 
nossi  (I).  Von  dieser  Eigenschaft  macht  man  Gebrauch,  wenn  die  Frage 
zu  beantworten  ist,  ob  eine  vorgelegte  Probe  von  Flüssigkeit  oder  Bak- 
terienzucht leimlösende  Enzyme  enthält.  Man  bedient  sich  zu  dem  Zwecke 
des  von  Fermi  (IV)  angegebenen,  leicht  ausführbaren  Verfahrens.  In  Ver- 
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düng 
eingießt 


Wendung  kommt  sogen.  Thymol-Gelatine,  welche  man  herstellt,  wie 
folgt.  _ Mit  Thymol  gesättigtes  Wasser  wird  mit  5—10  Proz.  reinster 
Gelatine  versetzt  und  auf  dem  Wasserbade  erwärmt.  Von  dem  flüssigen 
Gemische  füllt  man  je  10  ccm  in  Reagensgläser  ein.  Ist  deren  Inhalt  in 
senkrechter  Stellung)  erstarrt,  dann  sind  die  Gläschen  sofort  und  ohne 
weitere  Vorbehandlung  zum  Gebrauche  fertig.  Das  darin  enthaltene  Thymol 
lässt  keinerlei  Bakterien-Entwicklung  aufkommen.  Man  kann  von  diesen 
Röhrchen  sich  einen  größeren  Vorrat  hersteilen.  Um  dem  Eintrocknen 
des  Inhaltes  vorzubeugen,  stellt  man  sie,  mit  der  unverschlossenen)  Mün- 
nacli  unten,  in  ein  Glas,  in  welches  man  etwas  destilliertes  Wasser 
und  dann  mit  einem  Deckel  verschließt.  — Von  der  auf  ihren 
Gehalt  an  leimlösenden  Enzymen  zu  prüfenden  Flüssigkeit  bringt  man, 
nachdem  zuvor  noch  etwa  vorhandene  feste  Anteile  durch  Filtrieren  ent- 
fernt worden  sind,  einige  ccm  in  ein  solches  Röhrchen  mit  Thymol-Gela- 
tine ein  und  fügt  etwas  Thymol  zu,  welches  ebensowohl  die  schon  in  der 
Probe  vorhandenen,  wie  auch  die  etwa  von  außen  her  sich  einschmuggeln- 
den  Bakterien  an  der  Entwicklung  hindert.  Man  lässt  die  Röhrchen  dann 
bei  Zimmertemperatur  stehen.  Enthielt  die  zugesetzte  Probe  ein  proteo- 
lytisches Enzym,  dann  wird  man  nach  einigen  Tagen  bemerken,  dass  eine 
messbare  Schicht  der  festen  Gelatine  gelöst  worden  ist.  Um  diese  Ver- 
änderung zuverlässig  feststellen  zu  können,  hat  man,  unmittelbar  nach 
Beschickung  des  Röhrchens,  den  Stand  der  Oberfläche  der  Gelatine  durch 
eine  Marke  bezeichnet.  Ein  höherer  Grad  von  Säure  oder  von  Alkali  in 
der  Probe,  welcher  an  und  für  sich  schon  die  Gelatine  auflösen  würde, 
muss  zuvor  neutralisiert  werden.  Von  der  Verwendung  ausgeschlossen 
sind  Flüssigkeiten,  die  solche  Stoffe  enthalten,  welche  die  Auflösung  der 
Gelatine  verhindern  oder  erschweren,  z.  B.  das  Tannin  bez.  das  Glycerin. 
Dieses  einfache  Verfahren  kann  auch  zu  einer  annähernden  quantitativen 
Vergleichung  der  Gehalte  zweier  verschieden  starker  Proben  von  proteo- 
lytischem Enzym  herangezogen  werden,  derart,  dass  man  die  unter  gleichen 
Bedingungen  in  der  Zeit-Einheit  in  Lösung  gebrachten  Mengen  von  Ge- 
latine als  Maß  stab  für  die  Konzentration  bez.  den  Wirkungsgrad  der  einen 
und  der  anderen  Probe  ansieht.  Hat  man  dazu  Röhrchen  von  gleichem 
inneren  Durchmesser  verwendet,  dann  drückt  sich  dieses  Verhältnis  einfach 
durch  die  Höhen  (Dicken)  der  beiden  verflüssigten  Schichten  aus.  Fermi 
schreibt  diesem  Verfahren  größere  Zuverlässigkeit  zu  als  jenen  anderen 
dem  gleichen  Zwecke  dienenden),  welche  von  Grünhagen,  von  Grützner, 
von  Brücke  und  von  Schütz  angegeben  worden  sind  und  im  wesentlichen 
darauf  hinauslaufen,  dass  man  die  Menge  von  Fibrin  ermittelt,  welche 
durch  die  Probe  unter  bestimmten  Bedingungen  gelöst  wird.  Da  wir  zuvor 
bemerkt  haben,  dass  dieses  letztere  schwieriger  als  die  Gelatine  angegriffen 
wird,  so  lässt  sich  ohne  weiteres  voraussehen,  dass  die  Methode  von  Fermi 
empfindlicher  sein  wird.  — 

Über  die  Casease,  also  jenes  Enzym,  welches  das  Casein  der  Milch 
zu  löslichen  Spaltprodukten  abzubauen  vermag,  ist  schon  im  § 147  das 
Wichtigste  mitgeteilt  worden.  Von  manchen  Bakterien-Arten  wird  der  ge- 
nannte Eiweißstoff  gelöst,  ohne  dass  man  in  den  Zuchten  die  Anwesenheit 
von  Casease  hat  feststellen  können.  Eine  dieser  Arten  ist  das  Bacterium 
peptofaciens , welches  Al.  Bernstein  (I)  aus  Milch  abgeschieden  hat.  Das- 
selbe führt  das  Casein  reichlich  in  Peptone  und  Albumosen  über.  Nebenbei 
entsteht  auch  etwas  (0.2  Proz.)  Milchsäure.  Kocht  man  nun  die  Milch, 
nachdem  das  Bacterium  einige  Zeit  darin  gewirkt  hat,  auf,  so  wird  etwa 


noch  unverändert  vorhandenes  Casein 


ausg 


efällt.  Man  filtriert  davon  ab 


/ 
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und  erhält  eine  an  leicht  verdaulichen  Peptonen  reiche  Flüssigkeit,  welche 
von  dem  Erfinder  als  »Galakton«  bezeichnet  wird.  Deren 


geeigneter 


Milchzucker 
Hefen  vergären, 


kann  man  dann  allenfalls  noch  durch  Zusatz 
um  so  »Galaktomvein«  zu  erzeugen.  — 

Unsere  Ansicht  über  die  sogen,  fleischfressenden  Pflanzen  hat 
durch  die  bakteriologischen  Forschungen  der  letzten  Jahre  eine  wesentliche 
Veränderung  erlitten.  Nach  den  früheren  Angaben  sollte  von  den  Drüsen 
jener  Teile  dieser  Pflanzen,  welche  als  Falle  wirken,  ein  eiweißlösendes 
Enzym  ausgeschieden  und  dadurch  die  gefangene  Beute  verdaut,  d.  h. 
deren  Eiweißstolfe  in  assimilierbare  Peptone  etc.  umgewandelt  werden. 
Die  Anwesenheit  dieses  Enzymes  bei  Drosera  rotmidifolia  wurde  i.  J.  1876 
von  Hoppe-Seyler  angezweifelt.  Die  Vermutung,  dass  man  auch  hier 
mit  Bakterien-Thätigkeit  es  zu  thun  habe,  ist  zuerst  i.  J.  1889  von  N.  Tr- 
schutkin  (I)  ausgesprochen  worden,  da  er  festgestellt  hatte,  dass  der  auf 
den  Blättern  von  Pinguicula  sich  ansammelnde  Saft  dann  ohne  Wirkung 
blieb,  wenn  jene  zuvor  mit  bakterientötenden  Mitteln  bestrichen  worden 
waren.  Zu  dem  gleichen  Schlüsse  gelangte  i.  J.  1890  R.  Dubois  (II)  bei 
seinen  Versuchen  an  dem  Inhalte  der  Urnen  von  Nepenthes.  Zwei  Jahre 
darauf  ist  diese  Angelegenheit  durch  Tischutkin  (II)  abermals  geprüft 
worden  an  nachbenannten  Pflanzen:  Drosera  rotundifolia  L. , D.  longi- 
folia  L. , Dionaea  muscipula  Eli. , Nepenthes  Musterst.  Das  Ergebnis  war 
eine  Bestätigung  der  oben  geäußerten  Vermutung:  die  Verdauung  der  in 
den  ausgeschiedenen  Saft  dieser  Pflanzen  eingebrachten  oder  hinein- 
gefallenen eiweißhaltigen  Körper  ist  ausschließlich  der  Thätigkeit  von 
Bakterien  zu  danken,  welche  in  dieser  Flüssigkeit  sich  ansiedeln  und  ein 
darin  daun  nachweisbares)  proteolytisches  Enzym  hervorbringen.  Nach 
eiuer  Analyse  von  Völker  enthielt  der  in  den  Kannen  von  Nepenthes 
sich  ansammelnde  Saft  ungefähr  0.8 — 0.9  Proz.  Trockensubstanz,  von  wel- 
cher annähernd  39  Proz.  auf  Apfelsäure  und  50  Proz.  auf  Chlorkalium 
entfielen,  also  jenen  beiden  Substanzen,  deren  ungemein  hohe  Reizwirkung 
auf  Bakterien  in  dem  § 41  schon  hervorgehoben  worden  ist.  Der  Saft 
der  noch  geschlossenen,  jungen  Kannen  von  Nepenthes  enthält  weder  ein 
proteolytisches  Enzym  noch  auch  Bakterien.  Diese  fallen  erst  nach  Öff- 
nung der  Kanne  aus  der  Luft  in  die  Flüssigkeit  und  finden  dort  bald 
reiche  Gelegenheit  zur  Entfaltung  ihrer  zersetzenden  Thätigkeit  an  den 
Insekten,  welche  in  diese  Fallen  geraten  und  durch  besondere  Vorrich- 
tungen am  Entrinnen  verhindert  werden.  Um  diese  Nahrung  sich  zuzu- 
bereiten, bringen  sie  Enzyme  hervor,  deren  eiweißlösende  Wirkung  dann 
auch  der  Wirtspflanze  zugute  kommen.  Es  sind  also  die  sogen,  fleisch- 
fressenden Pflanzen  ein  schönes  Beispiel  von  Symbiose  höherer  Pflanzen 
mit  Bakterien. 


§ 171.  Ptomai'ne  und  Leukomame. 

Die  traurige  Thatsache,  dass  faulende  Eiweißstoffe,  wenn  sie  in  die 
Blutbahn  des  Menschen  und  der  höheren  Tiere  gelangen,  heftige,  unter 
Umständen  zum  Tode  führende  Wirkung  (Sepsis,  Septikämie)  hervorzu- 
rufen vermögen,  .wurde  zuerst  i.  J.  1856  durch  P.  L.  Panum  (I)  ihrer  Er- 
klärung* um  einen  Schritt  näher  gebracht,  indem  er  nachwies,  dass  sich 
in  faulendem  (putridem)  Eiweiß  ein  giftiges  Spaltprodukt  vorfindet,  welches 
durch  Kochen,  Behandeln  mit  Alkohol  u.  dgl.  nicht  zerstört  wird,  das 
also  kein  organisiertes  Wesen,  sondern  eine  chemische  Verbindung  sein 


muss  und  als  »extraktförmiges  putrides  Gift«  bezeichnet  wurde.  Dieser 
von  M.  Hemmer  (I  und  von  F.  Schweninger  (I)  überprüfte  und  bestätigte 
Bet  und  ist  für  die  pathologische  Bakteriologie  auch  in  historischer  Hinsicht 
von  \\  ichtigkeit.  Denn  von  da  an  bewegten  sich  der  Mediziner  Ansichten 
und  1 ntersuchungen  betreffend  das  Wesen  der  durch  Bakterien  verursachten 
Krankheiten  in  zwei  Richtungen:  die  Einen  hielten  diese  Krankheiten  für 
A ergiftungserscheinungen,  hervorgerufen  durch  die  giftigen  Stoffwechsel- 
produkte Toxine)  der  im  Körper  wuchernden  Parasiten  — die  Andern 
jedoch  betrachteten  die  Lebensthätigkeit  dieser  letzteren  selbst  als  die 
unmittelbare  Ursache  des  Leidens.  Wir  haben  diesen  Streit  der  Meinungen, 
welcher  auch  heute  noch  nicht  beendigt  ist,  hier  nicht  weiter  zu  verfolgen 
und  wenden  unsere  Aufmerksamkeit  den  Bemühungen  von  Panum’s  Nach- 
folgern auf  dem  engeren  Gebiete  der  Eiweißfäulnis  zu.  Von  diesen  ver- 
dienen vor  allem  E.  Bergmann  (I)  und  0.  Schmiedeberg  (I)  genannt  zu 
w'erden,  als  die  ersten,  welche  (i.  J.  1868)  solches  Gift  in  krystallisiertem 
Zustande,  also  der  näheren  chemischen  Untersuchung  und  Kennzeichnung 
zugänglich,  aus  faulender  Bierhefe  gewannen,  als  Sulfat  abscliieden  und 
schwefelsaures  Sepsin  benannten.  Die  erste  Reindarstellung  eines  solchen 
Giftes  glückte  i.  J.  1876  M.  v.  Nencki  (V).  Dieser  fand  in  faulendem 
Eiweiß  ein  Alkaloid,  das  Collidin,  welchem  die  Formel  C8HMN  zukommt. 
Seiner  Konstitution  nach  ist  es  Trimethylpyridin,  C5H2N . (CH3);1.  Solche 
Alkaloide  bilden  sich  selbstredend  auch  bei  der  Fäulnis  des  menschlichen 
Leichnams  (griechisch  ptoma).  Mit  Bezug  darauf  belegte  F.  Selmi  (II 
i.  J.  1878  die  Fäulnis-Alkaloide  überhaupt  mit  dem  gemeinsamen  Namen 
Ptomain  e. 

Diese  neu  geschaffene  Gruppe  wurde  nach  und  nach  recht  umfangreich.  Sie 
umfasst  derzeit  mehr  als  ein  halbes  Hundert  von  Substanzen.  Den  verhältnis- 
mäßiggrößten Zuwachs  hat  sie  durch  L.  Brieger  (III)  erfahren,  welchem  man 
auch  neue  Methoden  zur  Abscheidung  dieser  Gifte  aus  den  Faulflüssigkeiten 


verdankt.  Von  den  von 
Cholin,  Saprin  C5H16N2, 


dargestellten 


ihm 
Putresein 


Ptomainen,  welche  die  Namen 


CJ4H12N2,  Neuridin  C5IIUN2  und 
Cadaverin  tragen,  ist  das  letztere  auch  insofern  von  Interesse,  als  es  das 
erste  von  allen  Fäulnisalkaloiden  war,  welches  auch  auf  synthetischem  Wege 
dargestellt  werden  konnte.  Dies  glückte  zuerst  Ladenburg,  welcher  für  das 
Cadaverin  die  Formel  NH2.CH2 — CH2 — CH2 — CH2 — CH2.NH2,  also  Penta- 
methylendiamin, festg;estellt  hat.  Putresein  und  Cadaverin  wurden  von 
F.  Obermayer  und  R,  Kerry  (I)  in  beträchtlicher  Menge  bei  der  Fäulnis 
von  Hefe  nachgewiesen.  Aus  dem  (einen  wichtigen  Bestandteil  der  Nerven 
und  des  Gehirnes  bildenden)  Lecithin  lässt  sich  das  Cholin  abspalten, 
welchem  die  Formel  CH2.OH  — CH2 — N.(CH3)3.OH  zukommt.  Ersetzt  man 
einen  Wasserstoff  der  mittleren  CH2- Gruppe  durch  Hydroxyl,  so  erhält 
man  das  Muscarin,  CH2.OH— CH.OH — N(CH3)3 . OH,  welches  0.  Schmiede- 
berg und  E.  Harnack  (I)  als  den  heftigen  Giftstoff  des  Fliegenpilzes 
(Amanita  muscaria ) erkannt  haben,  dem  die  berauschende  Wirkung  zuzu- 
schreiben ist,  welche  der  Genuss  dieses  Pilzes  selbst  wie  auch  eines  daraus 
(von  den  Bewohnern  Ostsibiriens)  bereiteten  Getränkes  im  Gefolge  hat. 
Eben  dieses  Gift  entsteht  nun,  L.  Brieger  (IV)  zufolge,  auch  bei  der 
Fäulnis  des  Cholins  und  gewisser  Eiweißstoffe.  Es  wurde  i.  .1.  1878  von 
Gautier  auch  in  faulendem  Fischfleisch  nachgewiesen.  — Spaltet  man  aus 
dem  Cholin  ein  Molekül  Wasser  in  der  Weise  ab,  dass  man  einen  Wasser- 
stoff aus  der  mittleren  CH2-Gruppe  und  das  an  dem  benachbarten  Kohlenstoffe 
hängende  Hydroxyl  abtrennt  und  dann  diese  zwei  frei  werdenden  Wertig- 
keiten gegenseitig  bindet,  so  erhält  man  das  Neurin,  C1I2=CH— N.(CH3)3.OH, 


einen  Vinyl- Abkömmling1,  welcher  gleichfalls  bei  der  Fäulnis  sowohl  von 
Nervönmasse  und  Gehirn  als  auch  von  Cholin  sich  bildet.  Das  letztere 
erleidet  diese  Umwandlung,  nach  den  Versuchen  von  P.  Jeserich  und 
F.  Niemann  (I),  durch  das  Bcicterium  coli  commune.  In  faulendem  Fleisch 
von  Kindern  und  Pferden  entsteht  regelmäßig  das  Hydrocollidin,  C8H15N, 
neben  welchem  meist  auch  das  nächste  Homologe  des  Collidins,  nämlich 
das  Parvolin,  C0H13N,  sich  vorfindet.  Die  nähere  Kennzeichnung  dieser 
Ptoma'ine  muss  hier  unterbleiben.  Wer  sich  darüber  belehren  will,  findet 
das  Gewünschte  in  Kürze  in  einer  von  F.  Jacquemart  (I)  gegebenen 
Monographie.  Nicht  jedes  Ptomain  ist  auch  ein  Gift.  Diese  Eigenschaft 
mangelt  den  nachbenannten:  Cadaverin,  Putrescin,  Saprin. 

Von  noch  unbekannter  Konstitution  ist  das  Tyrotoxicon  oder  Käse- 
gift, welches  zuerst  von  V.  Vaughan  (I)  aufgefunden  worden  ist.  Seinem 
chemischen  Verhalten  nach  scheint  es  hauptsächlich  aus  einem  Diazo- 
körper  (Diazobenzol?)  zu  bestehen.  Es  bildet  sich  in  dem  lagernden  Käse 
unter  noch  unerforschten  Bedingungen  durch  die  Thätigkeit  von  Bakterien 
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genossen,  nettige  Vergiftungserschei- 
Wallace  (I)  hat  über  einen  solchen  Fall  berichtet, 
zugleich  betraf.  Dasselbe  Gift  bildet  sich  auch  zu- 
liat  Vaugiian  (II)  über  einen  Fall  berichtet,  in  dem 
achtzehn  Personen  erkrankten  infolge  des  Genusses  von  Vanille-Eis.  Aus 
diesem,  welches  ja  hauptsächlich  aus  Milch  besteht,  konnte  das  Tyrotoxicon 
in  Krystallen  abgeschieden  werden.  L.  Dokkum  (I)  hat  aus  einem  be- 
anstandeten (weil  als  gesundheitsschädlich  erkannten)  Käse  eine  ptomain- 
artige  Substanz  ausgezogen,  die  er  Tyrotoxin  nennt.  Dasselbe  ist  nicht 
identisch  mit  Tyrotoxicon.  In  Amerika  sind  die  Fälle  von  Käsevergiftung 
verhältnismäßig  häufiger  als  bei  uns;  Vaughan  zählte  deren  300  binnen 
2 Jahren. 

Für  das  Eintreten  der  Vergiftungserscheinung  ist  es  nicht  unbedingt 
nötig,  dass  die  eingeführte  Speise  selbst  schon  Ptoma'me  enthalte,  sondern 
es  können  diese  erst  innerhalb  des  Körpers  gebildet  werden,  wenn  die 
Nahrung  derartige  Bakterien  enthält,  welche  zur  Erzeugung  solcher  Alka- 
loide befähigt  sind,  und  wenn  zudem  die  augenblickliche  Zusammensetzung 
des  Darminhaltes  dafür  günstig  ist.  Man  spricht  in  solchem  Falle  von 
Selbstgiften  oder  Leukomainen.  Auf  diese  Weise  sind  wohl  die  meisten 
Fälle  der  sogen.  Fleisch-Vergiftung  zu  erklären.  So  hat  A.  Gärtner  (I) 
über  einen  Fall  berichtet,  in  welchem  es  ihm  gelungen  ist,  den  Gifterzeuger 
in  Gestalt  eines  (als  Bacillus  enteritidis  bezeichneten)  Spaltpilzes  zu  er- 
kennen. Eben  denselben  Mikroben  hat  J.  Karlinski  (II)  dann  auch 
einem  Falle  von  Fleischvergiftung  in  der  Herzegowina  aufgefunden, 
getrocknetes,  an  der  Sonne  gedörrtes  Fleisch  (»suche  mieso«)  eine 
wohnliche  Marktware  ist  und  von  der  Bevölkerung  oft  in  rohem  Zustande 
verzehrt  wird.  Auch  manche  Fälle  der  sogen.  Fisch -Vergiftung,  also  der 
Erkrankung  nach  Genuss  von  Kischfleisch,  gehören  hierher.  Anderseits 
kann  die  schlimme  Wirkung  aber  auch  durch  Ptomaine  Zustandekommen, 
welche  während  der  Aufbewahrung  dieses  (bekanntlich  ungemein  leicht  ver- 
derbenden) Fleisches  erzeugt  werden.  Das  Gleiche  gilt  von  dem  sogem  Wurst- 
gift. H.  Maas  (I)  hat  darüber  Untersuchungen  angestellt.  — Über  die 
giftigen  Zersetzungsprodukte,  welche  in  Hühnereiern  entstehen  durch  die 
Thätigkeit  von  Spaltpilzen,  und  über  Fälle  von  Vergiftungen  infolge  des 
Genusses  derart  verdorbener  Eier  haben  Glasmacher  (I),  Boniioff 
und  Grigoriew  (I)  beachtenswerte  Beobachtungen  angestellt. 
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$ 172.  Die  Eiweifs-Gifte. 

Es  würde  einseitig  und  den  Thatsachen  nicht  immer  entsprechend  sein, 
wenn  man  annähme,  dass  die  Giftwirkung  von  Bakterien  in  allen  Fällen 
auf  der  Absonderung  von  Spaltprodukten  beruhe,  welche  in  die  Gruppe 
der  Ptomaine  gehören.  Gar  oft  handelt  es  sich  nicht  um  diese,  durch 
Abbau  aus  dem  Eiweiß  hervorgehenden  Basen,  sondern  um  wahre  Eiweiß- 
körper selbst,  die  man  wegen  ihrer  spaltenden  Kraft  als  aktives  Eiweiß 
bezeichnet  hat.  Wir  verdanken  Christmas  und  Hankin  (I)  die  erste  Fest- 
stellung dieser  Thatsache,  auf  welche  Pflüger  schon  i.  J.  1875  aufmerk- 
sam geworden  war.  Es  ist  ja  bereits  im  § 82  darauf  hingewiesen  worden, 
dass  gewisse  pathogene  Spaltpilze  auch  auf  eiweißfreiem  Nährboden  sich 
entwickeln  und  daselbst  Giftstoffe  auf  synthetischem  Wege  erzeugen.  "j 

Nicht  nur  ihrer  Entstehung  und  Zusammensetzung  nach,  sondern  auch 
hinsichtlich  ihrer  Wirkungsweise  sind  aktive  Eiweiß  Stoffe  und  Pto- 
maine voneinander  grundverschieden:  jene  verhalten  sich  ähnlich  wie 
die  Enzyme,  kommen  zur  Geltung  durch  die  Labilität  ihrer  Atome,  sodass 
eine  geringe  Menge  imstande  ist,  eine  verhältnismäßig  ungeheure  Menge 
von  zersetzbarem  Material  zum  Zerfallen  zu  veranlassen.  Die  Giftigkeit 
der  Ptomaine  hingegen  ist  von  der  ins  Spiel  tretenden  Menge  abhängig  und 
steigt  mit  dieser  an.  Ebenso  wie  die  Enzyme  erfährt  auch  das  aktive  Eiweiß 
durch  feuchte  Wärme  von  1 00°  C.  eine  völlige  Einbuße  seines  Wirkungs- 
vermögens, wird  dadurch  in  passives  Eiweiß  umgewandelt,  welches  dann 
ungiftig  ist.  Die  Ptomaine  hingegen  bleiben  bei  derartiger  Behandlung  uu- 
zersetzt  und  ungeschwächt.  Diese  Feststellung  ist  auch  für  den  Nahrungs- 
mittel-Chemiker von  Bedeutung,  denn  sie  wird  ihn  davon  abhalten,  eine 
vorgelegte  Probe  von  verdächtigem  Fleisch  darum  für  ungefährlich  zu 
erklären,  weil  die  gangbaren  Reaktionen  auf  Alkaloide  ein  verneinendes 
Ergebnis  geliefert  haben. 

Mancher  Fall  von  Vergiftung  mit  Fleisch  wird  auf  die  Anwesenheit 
und  Wirkung  von  aktivem  Eiweiß  zurückzuführen  sein.  Künftige  For- 
schung muss  jedoch  hier  erst  noch  tiefere  Einsicht  zu  ermöglichen  ver- 
suchen. So  findet  sich  in  einer  diesbezüglichen  Mitteilung  von  M.  Arus- 
tamoff  (I)  der  an  der  unteren  Wolga  geltende  Erfahrungssatz  angeführt, 
dass  nur  der  Genuss  von  ungekochten  Fischen  (gesalzenem  Stör  und  Lachs) 
schädlich  wirke.  Diese  Beobachtung  ist  nun  nach  dem  zuvor  Gesagten 
(betreffend  die  Einwirkung  der  Hitze  auf  das  aktive  Eiweiß)  leicht  zu 
verstehen.  Die  Gefährlichkeit  der  in  unvollkommen  sterilisierter  Milch 
noch  lebend  vorhandenen  und  dann  im  Darmkanal  der  Säuglinge  sich 
entwickelnden  Bakterien  — auf  deren  durch  Flügge  erfolgte  nähere  Kenn- 
zeichnung schon  im  § 1 25  hingewiesen  worden  ist  — wird  wohl  in  vielen 
Fällen  auch  auf  der  letzteren  Fähigkeit  zur  Hervorbringung  von  aktivem 
Eiweiß  beruhen.  Auf  diese  Weise  deute  ich  das  Ergebnis  der  Versuche, 
welche  A.  Lübbert  (I)  diesbezüglich  angestellt  hat. 

Auf  den  Gehalt  an  solchem  aktiven  Eiweiß  ist  auch  die  Wirkung  der 
Schlangen-Gifte  zurückzuführen,  wie  zuerst  Mitchell  und  Reichert  (I) 
i.  J.  1886  gezeigt  haben.  Auch  im  normalen  Blute  verschiedener  Tiere 
finden  sich  eiweißartige  Gifte,  was  von  A.  Mosso  (I)  zuerst  für  die  Familie 
der  Muraeniden,  in  welche  z.  B.  der  Aal  gehört,  festgestellt  worden  ist. 
Eine  Zusammenstellung  der  von  Natur  aus  giftführenden  Fische  hat  J.  Pohl  (I) 
gegeben.  Ebenso  finden  sich  giftige  Eiweißkörper  in  verschiedenen  Pflan- 
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zen,  so  das  Abrin  in  den  Samen  der  Paternoster-Erbse  [Äbrns  preeatorius), 
das  Ricin  in  den  Samen  von  Ricinus  communis , u.  a.  m. 

Die  Wirkung  von  Bakterien  und  Tierleib  auf  einander  ist  eine  gegen- 
seitige. Ebenso  wie  jene  imstande  sind,  schädliche  Stoffwechselprodukte 
auszuscheiden,  deren  Wirkung  auf  den  befallenen  Leib  dann  als  Krankheit 
sich  äußert,  ebenso  ist  auch  dieser  befähigt,  Substanzen  hervorzubringen, 
welche  nun  den  Parasiten  gegenüber  sich  als  Gifte  erweisen.  Auf  das 
normale  und  dauernde  Vorkommen  solcher  schützenden  Eiweiß  kör  per 
oder  Alexine  (wie  man  sie  genannt  hat)  in  dem  Blute  ist  die  natürliche 
Unempfindlichkeit  (Immunität)  gewisser  Tiere  gegen  einzelne  Arten  von 
Krankheiterreger  zurückzuführen.  Eine  nähere  Erörterung  dieser  Frage 
würde, über  den  Rahmen  dieses  Buches  hinausgreifen.  Sie  musste  jedoch 
berührt  werden,  weil  sie  die  Beziehung  zwischen  Bakteriologie  und  phy- 
siologischer Chemie  von  einer  neuen  Seite  kennen  lehrt.  Jene  Leser, 
welche  darüber,  wie  auch  über  die  wichtigsten  Grundlehren  der  Schutz- 
impfung und  der  Serum-Therapie  sich  zu  unterrichten  wünschen, 
seien  auf  ein  kurzes  Lehrbuch  von  Hueppe  (VI)  aufmerksam  gemacht,  das 
zugleich  eine  Vorschule  ist  für  das  Studium  der  Pathologischen  Myko- 
logie, über  welche  P.  Bäumgarten  (I)  ein  (auch  dem  Nahrungsmittel- 
chemiker und  dem  Landwirt  bestens  zu  empfehlendes)  zuverlässiges  Hand- 
buch herausgegeben  hat. 


§ 173.  Stickstoff-Entbindung  und  Denitrifikation. 

Das  Interesse,  mit  dem  der  Landwirt,  die  auf  der  Dungstätte  sowohl 
als  auch  auf  dem  Felde  sich  abspielenden  Zersetzungen  stickstoffhaltiger 
Substanzen  betrachtet,  geht  in  allen  Fällen  immer  wieder  von  derselben 
Frage  aus:  Was  geschieht  dabei  mit  dem  Stickstoff'?  Bleibt  er 
dem  Ackerboden  erhalten? 

Die  Umlagerungen  jener  Stickstoff-Verbindungen  des  Düngers,  welche 
aus  dem  Harne  stammen,  werden  im  32.  und  im  36.  Kapitel  besprochen. 
Hier  an  dieser  Stelle  jedoch  soll  die  Fäulnis  der  im  Kote  ausgeschiedenen 
Eiweißkörper  etc.,  von  dem  eingangs  aufgestellten  Gesichtspunkte  aus, 
betrachtet  werden. 

Vor  allem  ist  zu  bemerken,  dass  ein  Verlust  an  Stickstoff  nicht  allein 
durch  dessen  Entbindung  im  gasförmigen  elementaren  Zustand,  sondern 
auch  auf  die  Weise  Zustandekommen  kann,  dass  aus  den  Eiweiß  stoffen 
des  Düngers  durch  die  Thätigkeit  von  Kleinlebewesen  Ammoniak  hervor- 
geht, welches  sich  in  die  Atmosphäre  verflüchtigt.  V ir  verdanken  E.  Marchal 
(I)  die  Feststellung,  dass  die  Fähigkeit  zur  Abspaltung  von  Ammoniak  aus 
Eiweißkörpern  ungemein  vielen  Pilzen  (sowohl  Schizomyceten  als  auch 
Eumyceten)  eigen  ist,  welche  in  großer  Anzahl  in  der  Ackererde  Vorkommen 
und  wohl  zu  unterscheiden  sind  von  jenen  Schizomyceten,  welche  die  Um- 
wandlung des  Harnstoffes  vollziehen.  Von  den  von  Marchal  (II)  geprüften 
und  als  kräftige  Ammoniak-Erzeuger  erkannten,  im  Ackerboden  weit  ver- 
breiteten und  ungemein  häufig  anzutreffenden  Pilzen  seien  genannt:  und 
zwar  von  Schizomyceten  Bacillus  mycoides  Flügge,  B.  fluorescens  lique- 
faciens  Fl,,  B.  fluorescens  putidus  Fl. , B.  subtilis,  B.  arborescens,  B.  mesen- 
tericus  vulgatus  FL,  B.  mesentericus  ruber  FL,  B.  janthinus  Zopf,  Proteus 
vulgaris  IL,  Bacterium  coli  commune,  Sardna  lutea , Micrococcus  roseus 
Flügge,  M.  flavus  FL,  M.  candicans  Fl,,  u.  a. ; von  Eumyceten  Asper- 
gillus terricola,  Penicillmm  glaucum,  P.  cladosporioides,  Mucor  mucedo,  M. 
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racemosus , Botrytis  cinerea,  B.  vulgaris,  Cephalotheciwn  roseum  u.  a 
Größe  der  entfalteten  Zersetzungskraft  ist  selbstredend  bei  den  ein; 


a.  Die 
einzelnen 

Arten  nicht  gleich.  Die  Höchstmenge  von  Ammoniak  wurde  von  Bacillus 
mycoides  hervorgebracht:  sie  stieg  bis  zu  0.8  g im  Liter  Nährlösung;  an. 


Dieser  letztgenannte  (von  Marchal  eingehend  untersuchte)  Spaltpilz  zerlegt 
in  der  angedeuteten  Richtung  ebensowohl  Eiweiß  als  auch  Leucin  und 
Tyrosin;  er  greift  jedoch  Harnstoff  nicht  an.  Die  Verluste,  welche  durch 
das  Verflüchtigen  derart  erzeugten  Ammoniaks  entstehen,  können  recht 
empfindlich  sein,  sie  kommen  jedoch  hier  nicht  weiter  in  Betracht.  Der 
Gegenstand  der  nachstehenden  Zeilen  ist  das  Freiwerden  von  elementarem 
Stickstoff. 

Die  ersten  Versuche  in  dieser  Richtung  sind  in  den  Jahren  1854  und 
1855  von  Jules  Reiset  (I)  angestellt  worden.  Dieser  gab  an,  dass  bei  der 
Fäulnis  des  Düngers  stets  auch  freier  Stickstoff  entbunden  werde.  Zu  der 
entgegengesetzten  Ansicht  gelangte  G.  Hüfner  (I),  welcher  bei  seinen 
Versuchen  ein  Entweichen  von  freiem  Stickstoff  auch  dann  nicht  bemerken 
konnte,  wenn  durch  die  verwesenden  Substanzen  atmosphärische  Luft  oder 
reiner  Sauerstoff  durchgeleitet  wurde.  Das  gleiche  Ergebnis  erhielten 
Alexander  Ehrenberg  (I),  0.  Kellner  und  T.  Yosim  (I),  und  Br. Tacke  (I). 
Auch  H.  Immendorff  (II)  trat  dieser  Ansicht  i.  J.  1893  bei. 

Wenn  nun  diese  Befunde  zu  der  Folgerung  berechtigten,  dass  bei  der 
Fäulnis  der  Eiweiß  Stoffe  freier  Stickstoff  nicht  entbunden  wird,  so  darf 
man  jedoch  nicht  behaupten,  dass  das  Gleiche  unter  natürlichen  Verhält- 
nissen auch  gelte  für  die  Zersetzung  des  Düngers  überhaupt.  Hier 
können  ganz  beträchtliche  Mengen  dieses  Elementes  in  Freiheit  treten  und 
dem  Acker  verloren  gehen.  Dies  ist  jedoch  dann  nicht  eine  Folge  der 
Fäulnis  von  Eiweißstoffen,  sondern  der  Reduktion  von  salpetersauren  Salzen. 

Diese  Denitrifikation  im  Ackerboden  ist  zuerst  von  Goppelsröder  (I 
i.  J.  1862  bemerkt  und  lange  Zeit  als  rein  chemischer  Vorgang  gedeutet 
worden.  Der  erste  Hinweis  darauf,  dass  auch  diese  Zersetzung  ein  Werk 
von  Bakterien  ist,  wurde  i.  J.  1875  durch  E.  Meusel  (I)  gemacht.  Die 
ersten  Reinzuchten  solcher  Organismen  haben  i.  J.  1882  Ü.  Gayon  und 
G.  Dupetit  (II)  erhalten.  In  den  folgenden  Jahren  hat  man  dann  eine 
roße  Anzahl  von  Arten  kennen  gelernt,  welche  alle  befähigt  sind,  Nitrate 
zu  reduzieren,  so  z.  B.  i.  J.  1886  durch  W.  IJeraeus  (I).  Zwei  Jahre 
später  konnte  P.  Frankland  (II)  von  32  daraufhin  untersuchten  Arten  1 7, 
und  R.  Warington  (I)  von  25  Spccies  16  in  die  bezeichnete  Gruppe  ein- 
reihen, darunter  auch  Bacillus  ramosus , den  sogen.  Wurzelbacillus.  Alle 
diese  reduzierten  die  Nitrate  zu  Nitriten.  Ob  auch  diese  letzteren  dann 
noch  weiter  zersetzt  werden,  wird  von  den  ebengenannten  zwei  Chemikern 
nicht  angegeben.  Deshalb  wenden  wir  uns  wieder  zurück  zu  den  Arbeiten 
von  Gayon  und  Dupetit  (III).  Diese  Forscher 
reingezüchtet  und  Bacillus  denitrificans  a und  r bvn.u,„u, 

Verhalten  gegen  Nitrate  eine  bemerkenswerte  Verschiedenheit  aufweisen. 
Spccies  a ist  die  tüchtigere,  sie  zersetzt  soviel  Nitrat  als  ihr  geboten  wird 
und  reduziert  dasselbe  bis  zu  Stickoxyd  und  freiem  Stickstoff.  Die  fl- Spccies 
hingegen  stellt  ihre  Thätigkeit  ein,  bevor  noch  alles  Nitrat  zerstört  ist,  und 
bildet  daraus  Nitrite,  und  als  gasförmiges  Gärprodukt  nur  freien  Stickstoff. 
Von  diesen  beiden  Arten  scharf  unterschieden  ist  ein  von  E.  Giltay  und 
J.  H.  Aberson  (I)  aus  Ackererde  reingezüchteter  Spaltpilz,  welcher  die 
Bezeichnung  Bacillus  denitrificans  erhalten  hat:  derselbe  reduziert  die  ihm 
gebotenen  Nitrate  fast  quantitativ  zu  elementarem  Stickstoff.  Auf  Nähr- 
gelatine herangewachsen,  messen  die  Stäbchen  0.5  y in  der  Breite  und 
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1.5 — 3 p in  der  Länge;  in  Flüssigkeiten  ist  ihre  Gestalt  etwas  gestreckter. 
Diesen  drei  Arten  nahestehend  ist  der  von  R.  Burri  und  A.  Stutzer  (II) 
auf  altem  Stroh  Vorgefundene  Bacillus  denitrificans  II.  Er  unterscheidet 
sich  aber  von  jenen  vorzüglich  dadurch,  dass  er  nur  ungefähr  80  Proz. 
des  Stickstoffes  des  zersetzten  Nitrates  als  Gas  entbindet,  die  übrigen  20 Proz. 
hingegen  zu  einer  noch  nicht  näher  erforschten  organischen  Verbindung 
verarbeitet,  welche  sich  in  großen  Flocken  auf  dem  Grunde  der  Nährflüssig- 


Menge 


keit  in  reicher 
1892  E.  Breal  (I 
die  vorgenannten  drei  Spaltpilze 
anaerob  und  zersetzt  die  Nitrate  nur 


ansammelt.  Die  gleiche  Beobachtung  hat  schon  i.  J. 

nicht  an  Reinzuchten.  Ebenso  wie 
auch  der  Bacillus  denitrificans  II 
bei  Luftabschluss.  Auf  einen  durch 


gemacht,  allerdings 
ist 


J.  Schirokikh  (I)  aus  Pferdeinist  reingezüchteten,  sporenbildenden,  denitri- 
tizierenden  Bacillus  sei  auch  noch  kurz  hingewiesen. 

Ein  der  besonderen  Betrachtung  wertes  Verhalten 
anaerobe)  Bacterium  coli  commune.  Für  sich  allein 
der  Luft  in  einer  Nährlösung  gehalten,  welche  Nitrat 


zeigt  das  (fakultativ 
und  bei  Ausschluss 
enthält,  reduziert  es 

das  letztere  zu  Nitrit.  Anders  hingegen  verläuft  die  Zersetzung  dann,  wenn 
man  dasselbe  in  Symbiose  züchtet  mit  einer  zweiten  Bakterienart,  welche 


von  den  zuvor  genannten  zwei  Forschern  in  Pferdemist  regelmäßig  auf- 
gefunden und  als  Bacillus  clenitrificans  I bezeichnet  worden  ist.  Dann 
wird,  auch  wenn  die  Luft  zutreten  kann,  der  in  dem  Nitrat  enthaltene 
Stickstoff  in  Freiheit  gesetzt.  Für  sich  allein  vermag  keine  der  beiden 
Species  diese  Wirkung  zustande  zu  bringen.  Wohl  aber  kann  Bacterium 
coli  commune  durch  Bacillus  typhi  abdominalis  vertreten  werden.  Das  in 
den  Nitraten  und  Nitriten  enthaltene  Kalium  oder  Natrium  wird  dabei  in 
das  Hydroxyd  umgewandelt,  welches  sich  also  nach  und  nach  in  den 
Zuchten  ansammelt,  sodass  dadurch  endlich  die  Lebensthätigkeit  der  in 
Rede  stehenden  Bakterien  zum  Stillstände  kommt.  Aus  diesem  Grunde 
werden  im  Liter  nicht  mehr  als  5 — 6 g Salpeter  vergoren.  — Die  That- 
sache,  dass  das  Bacterium  coli  commune  bei  Luftabschluss  (also  auch  im 
Darmkanal)  aus  den  Nitraten  die  ungemein  giftigen  Nitrite  erzeugt,  ist  auch 
für  die  pathologische  Mykologie  von  Interesse,  kann  aber  hier  in  dieser 
Richtung  nicht  weiter  erörtert  werden.  Für  uns  war  es  von  Wichtigkeit 
zu  erkennen,  dass  die  Entbindung  freien  Stickstoffes  aus  den  salpetersauren 
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Salzen  auch  bei  Anwesenheit  von  Luft 
lagernden  Dünger  und  im  Ackerboden  vor 
sich  so  als  ein  zwiefältiger  Vorgang  dar. 
der  Luft  geschützten  Schichten  kommen 
Wirksamkeit,  an  der  Oberfläche  hingegen 


Zustandekommen  kann.  Die  im 
sich  gehende  Denitrifikation  stellt 
In  den  tieferen,  vor  dem  Zutreten 
die  anaeroben  Nitratzerstörer  zur 
macht  sich  die  symbiotische 
Thätigkeit  des  im  Tierkote  in  ungeheurer  Anzahl  vorhandenen  Bacterium 
coli  commune  mit  dem  Bacillus  denitrificans  I geltend.  In  Hinblick  darauf 
erweist  sich  als  von  geringem  Werte  jene  Lehre  der  Agrikulturchemie, 
welche  bisher  gemeint  hat,  durch  kräftige  Auflockerung  und  infolge  dessen 
ausgiebige  Lüftung  des  Bodens  die  Zerstörung  der  Nitrate  verhüten  zu  können. 
— Die  in  Rede  stehenden  Bakterien  finden  sich  nun  in  dem  Kote  mancher 
Tiere  (aus  bisher  noch  unerforschten  Gründen)  ganz  besonders  zahlreich  vor. 
Allen  voran  geht  in  dieser  Hinsicht  der  Pferdedünger,  welcher  bei  den 
Praktikern  schon  seit  alters  her  als  hitzig  gilt.  Diese  Eigenschaft 
findet  nun  hier  ihre  Erklärung.  Man  wird  also  derartigen  Dünger,  ins- 
besondere wenn  er  noch  frisch  ist,  nicht  auf  solche  Felder  bringen,  auf 
die  man  knapp  zuvor  Chilesalpeter  gestreut  hat,  widrigenfalls  man  große 
Verluste  an  Stickstoff  zu  beklagen  haben  wird.  Diese  schädliche  Wirkung 
stellt  sich  aber  nicht  bloß  auf  jenen  Feldern  ein,  welche  künstlich  mit 


27S 


Salpeter  gedüngt  worden  sind.  Wie  das  36.  Kapitel  zeigen  soll,  werden 
unter  günstigen  Bedingungen  die  im  Acker  enthaltenen  Ammonsalze  durch 
die  Tlnitigkeit  einer  besonderen  Gruppe  von  Bakterien  zu  Nitraten  oxydiert. 
Diese  letzteren  nun  sind  dann  willkommene  Speise  für  die  in  dem  vor- 
liegenden Paragraphen  beschriebenen  Schädlinge.  Dass  es  sich  dabei  nicht 
um  Kleinigkeiten  handelt,  wird  man  an  einem  von  Paul  Wagner  (I)  be- 
richteten Befunde  ermessen  können,  welcher  auch  der  Anlass  zu  den  zuvor 
betrachteten  Versuchen  von  Burri  und  Stutzer  geworden  ist.  Jener  stellte 
fest,  dass  von  100  kg  Stickstoff  des  auf  das  Feld  gebrachten  Stallmistes 
im  Mittel  nur  ca.  25  kg  in  der  Ernte  zurückerhalten  werden,  während  die 
übrigen  75  kg  verloren  gehen. 

Mit  den  bisher  gemachten  Angaben  ist  die  Größe  des  im  Ackerboden 
und  im  Dünger  durch  die  Thätigkeit  der  Nitrat-Zerstörer  herbeigeführten 
Verlustes  an  gebundenem  Stickstoff  noch  nicht  allseitig  gewürdigt  worden 
und  es  verbleibt  uns  noch  eine  Erscheinung  zur  Betrachtung  übrig.  Erinnern 
wir  uns  daran,  dass  der  als  Bacillus  denitrificans  bezeichnete  Spaltpilz 
(und  wohl  auch  noch  manch  anderer,  bisher  noch  nicht  untersuchter  Ver- 
wandte desselben)  aus  den  Nitraten  neben  Stickstoff  auch  Stickoxyd  ab- 
spaltet. Dieses  nun  entweicht  in  die  äußeren,  der  Luft  zugänglichen 
Schichten  des  Düngerhaufens  oder  des  Ackerbodens,  trifft  dort  den  ihm 
erwünschten  Sauerstoff  und  tritt  mit  ihm  zu  Stickstofftrioxyd  zusammen: 

2NO  + 0 = N203 

Letzteres  nun  wirkt  auf  das  im  Ackerboden  vorhandene  Ammoniak  und 
dessen  Abkömmlinge  (Harnstoff  u.  dgl.)  in  der  Weise  ein,  dass  nicht  mü- 
der Stickstoff  des  aus  den  Nitraten  stammenden  Oxydes,  sondern  auch  jener 
des  Ammoniaks  in  Freiheit  gesetzt  wird: 

N20,3  + 2NH:J  = 2N2  + 3H20. 

Es  werden  also  mittelbar  auch  solche  Stickstoffverbindungen  in  Mitleiden- 
schaft gezogen,  welche  den  Nitratzerstörern  unmittelbar  nicht  zugänglich 
sind.  Dies  ist  auch  der  Grund,  aus  welchem  eingangs  dieses  Paragraphen 
die  Entstehung  von  Ammoniak  bei  der  Zersetzung  des  Düngers  vorüber- 
gehend betrachtet  worden  ist.  Hier  nun  ergiebt  sich  auch  -schickliche 
Gelegenheit,  um  auf  die  Angaben  einiger  Forscher  hinzuweisen,  welche, 
ebenso  wie  Reiset,  bei  ihren  Untersuchungen  über  Fäulnis  die  Entbindung 
von  Stickstoff  festgestellt  zu  haben  glaubten,  so  z.  B.  auch  H.  B.  Gibson  (I). 
Sie  alle  hatten  eben  an  einem  unentwirrten  Bakterien-Gemisch  ihre  Be- 
obachtungen angestellt  und  können  also  für  ihre  Ergebnisse  unbestreitbare 
Gültigkeit  nicht  beanspruchen.  Auch  hier  sind  nur  jene  Versuche  ent- 
scheidend, bei  welchen  man  mit  bekannten  Größen  gearbeitet  hat. 

Durch  die  in  den  vorstehenden  Zeilen  gekennzeichnete  Bakterien-Thätig- 
keit  wird  Tag  für  Tag  eine  ungeheure  Menge  von  gebundenem  Stickstoff 
in  Freiheit  gesetzt  und  dem  Ackerboden  entzogen.  Diesen  Verlust  wieder 
gut  zu  machen  und  den  unterbrochenen  Kreislauf  des  Stickstoffes  immer 
wieder  in  Gang  zu  bringen  — dies  ist  Aufgabe  einer  besonderen  Gruppe 
von  Bakterien,  deren  Betrachtung  und  Würdigung  dem  33.  Kapitel  Vor- 
behalten ist.  — 

Die  Reduktion  der  Salpetersäure  durch  Bakterien-Thätigkeit  bleibt  nicht 
immer  bei  der  Entbindung  freien  Stickstoffes  stehen,  sondern  führt  in 
manchen  Fällen  sogar  bis  zur  Bildung  von  Ammoniak.  0.  Loew  (III) 
hat  darüber  einige  Beobachtungen  angestellt,  von  denen  man  wünschen 
möchte,  dass  sie  auf  Reinzuchten  sich  bezögen.  Er  fand,  dass  »gewöhn- 
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liebe  Fäulnisbakterien«,  in  einer  Lösung  von  ein  Proz.  Pepton,  0.2  Proz. 
KN03  und  0.2  Proz.  K2HP04  gezüchtet,  das  Kali  an  Kohlensäure  binden, 
während  der  Stickstoff  des  Salpeters  in  kohlensaures  Ammoniak  umge- 
wandelt wird.  Bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  0.2  Proz.  Äthyl- 
alkohol und  Abschluss  der  Luft  entstehen  anstatt  der  Karbonate  die 
Acetate.  — 


Die  sogenannte  Salpeter  säure- Gärung  der  Melassen  wird  nach  dem 
bisher  Gesagten  leicht  verständlich  sein.  Der  Zellsaft  der  Zuckerrüben 
enthält  eine  in  der  Regel  geringe,  unter  besonderen  Umständen  aber 
größere  Menge  von  Salzen  der  Salpetersäure,  hauptsächlich  Kaliumnitrat. 
Dieses  wird  durch  die  Saturation  nicht  ausgeschieden  und  geht  unver- 
mindert in  die  Füllmasse  über.  Ein  Teil  desselben  krystallisiert  darin 
aus  und  lindet  sich  dann,  nach  dem  Centrifugieren  der  Füllmasse,  in  dem 
Rohzucker.  Der  Rest  verbleibt  in  der  Mutterlauge,  also  in  dem  abge- 
schleuderten Syrup.  Wird  dieser  dann  auf  Zweites  Produkt  verkocht  und 
abermals  centrifugiert,  so  finden  sich  in  der  dabei  erhaltenen  Melasse  die 
Nitrate  in  viel  größerer  Menge  vor.  Pellet  giebt  für  eine  von  ihm 
untersuchte  Probe  1.9  Proz.  KNO:{  an.  Nun  reagieren  die  Melassen  schwach 
alkalisch  und  sind  reich  an  organischen  und  anorganischen  Nährstoffen 
mannigfacher  Art : kein  Wunder,  wenn  darin  sich  bald  Bakterien  entwickeln. 
Unter  besonderen  Umständen  kommen  solche  Arten  zur  Vorherrschaft, 
welche  den  Salpeter  reduzieren  und  dessen  Stickstoff  in  Form  des  Oxydes 
NO  ausstoßen.  Dieses  nun  geht,  sobald  es  an  die  Luft  tritt,  in  das  Di- 
oxyd NO,  über,  welches  sich  in  schweren  rotbraunen  Dämpfen  über  der 
Oberfläche  der  Melasse  ansammelt:  der  Praktiker  sagt  dann,  seine  Melasse 
sei  in  Salpetersäure-Gärung.  Dieselbe  tritt  seltener  in  den  Reserven  der 
Zuckerfabriken  ein,  häufiger  aber  in  den  verdünnten  Melassen  der  Melasse- 
brennereien. Die  Aufhebung  der  Thätigkeit  dieser  reduzierenden  Bakterien 
könnte  man  zwar  durch  Ansäuern  erreichen,  allein  dadurch  würden  zugleich 
hefefeindliche  organische  Säuren  in  Freiheit  gesetzt.  Mit  Rücksicht  darauf 
erwehrt  man  sich  dieser  Schädlinge,  nach  dem  Vorschläge  von  Czeczetka, 
dadurch  dass  man  die  Melassen  aufkocht,  sobald  man  das  Auftreten  dieser 
Krankheit  bemerkt.  Nach  einem  Berichte  von  Dubrunfaut  (I)  aus  dem 
Jahre  1868  habe  zuerst  Tilloy  in  seiner  Brennerei  zu  Dijon  die  Salpeter- 
gärung bemerkt  und  dieselbe  durch  Aufkochen  der  Melasse  mit  Schwefel- 
säure zum  Stillstände  gebracht  bez.  verhütet.  Für  die  günstige  Wirkung 
dieser  Behandlung  wurde  in  dem  bezeichneten  Jahre  von  J.  Reiset  (II) 
folgende  (für  den  damaligen  Stand  der  gärungsphysiologischen  Kenntnisse 
bezeichnende)  Erklärung  gegeben:  das  bei  der  sogen.  Salpetersäuregärung 
auftretende  NO  bez.  NO,  ist  entstanden  durch  Oxydation  des  Ammoniaks 
der  Melasse.  Dieses  wird  nur  dann  angegriffen,  wenn  es  an  eine  schwache 
Säure  gebunden  ist.  In  Form  seines  Sulfates  hingegen  widersteht  es  dem 
Angriffe  des  Sauerstoffes,  und  darum  tritt  in  den  nach  Tilloy  behandelten 
Melassen  diese  Zersetzung  nicht  ein.  — Diese  Ansicht  ließ  auch 
Bechamp  (III)  ohne  Widerspruch,  obwohl  er  doch  zur  selben  Zeit  die 
Denitrifikation  als  das  Werk  von  Kleinlebewesen  erklärt  hatte.  Eine  (die 
Verfahren  der  neueren  Bakteriologie  benützende)  nähere  Untersuchung  der 
Salpetersäuregärung  der  Melassen  wäre  sehr  zu  wünschen.  Um  allseitig  zu 
befriedigen,  müsste  sie  auch  die  Wanderung  des  Salpeters  in  den  Säften 
der  Zuckerfabriken  verfolgen  und  die  Abhängigkeit  des  Salpetergehaltes 
der  Melassen  von  deren  Gewinnungsart  näher  erforschen,  denn  auch  über 
diese  Vorfrage  wissen  wir  noch  zu  wenig. 

Auch  bei  der  Gärung  des  Tabakes  in  Haufen  tritt  nicht  selten  die 
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in  Rede  stehende  Zersetzung  des  Salpeters  auf. 
Key  gemachte  Beobachtung  dieser  Erscheinung 
i.  J.  1868  berichtet. 


Über  die  erste,  von  Oil 
hat  SchlösinGt  d.  A.  (III) 


§ 174.  Das  Umschlagen  oder  Brechen  des  Weines 


ist  zuerst  i.  J.  1855  durch  G.  Mulder  (II)  von  der  chemischen  Seite  aus 
betrachtet  worden.  Er  giebt  für  diese  Krankheit,  welche  man  in  Frank- 
reich als  vin  töurne,  in  Italien  als  vino  girato  bezeichnet,  folgende 
Erklärung:  »Dieses  Umgehen  des  Weines  bestellt  in  einer  Zersetzung  der 
Weinsteinsäure.  Wodurch  aber  diese  Zersetzung  bedingt  wird,  ist  nicht 
bekannt.  Aus  Cremor  Tartari  (d.  i.  Weinstein)  wird  kohlensaures  Kali 


l) 

gebildet,  wodurch  der  Farbstoff  des  (roten)  Weines  verändert  und  braun 
wird.  Die  Zersetzung  beginnt  unten  im  Fass  und  ist  darum  ohne  Zweifel 
die  Folge  der  Zersetzung  der  organischen  Bestandteile  der  Weinhefe. 
Diese  enthalten  einen  Stoff,  der  auf  die  Weinsäure  zersetzend  einwirkt 
und  diese  unter  Mitwirkung  der  Luft  zu  Kohlensäure  und  Wasser  oxydiert. 

o j 


Bei  weiterem  Umsichgreifen  geht  selbst  der  Alkohol  in  Essigsäure  über 
und  es  tritt  dann  eine  faulige  Gärung  ein.«  Der  Beginn  dieser  Er- 
krankung, welche  an  Rotweinen  häufiger  als  an  Weißweinen  auftritt,  macht 
sich  durch  eine  schwache  Kohlensäure-Entwicklung  bemerkbar,  welches 
Vorzeichen  von  den  Praktikern  den  Namen  V er  sieden  erhalten  hat.  Der 
Weinstein  ist  es  nicht  allein,  welcher  verschwindet,  es  wird  z.  B.  auch  das 
Glycerin,  wie  P.  Carles.  (I)  gezeigt  hat,  langsam  zerstört.  Zugleich 
wächst  der  Gehalt  an  flüchtigen  Säuren  ungemein  hoch  (bis  zu  4 g im 
Liter)  an,  was  schon  von  Schultz  (I)  bemerkt  und  von  J.  Macagno  (I) 
dann  bestätigt  worden  ist. 

Zehn  Jahre  nach  Mulder’ s Beobachtung  unternahm  es  nun  Pasteur  (XII), 
den  Verursacher  dieses  Übels  aufzufinden  und  darzuthun,  dass  man  auch 
hier  mit  der  Thätigkeit  noch  unbekannter  Kleinlebewesen  zu  rechnen  habe. 
Er  zeigte,  dass  in  umgeschlagenem  Weine  stets  Bakterien  in  großer  Anzahl 
sich  vorfinden.  Dieselben  hatten  eine  Länge  von  3 — 5 g und  eine  Breite 
von  1 — 1.5  g.  Durch  die  Beobachtung  von  Schultz  (I),  welcher  i.  J.  1877 
das  Umschlagen  gesunder  Weine  durch  Beimpfen  derselben  mit  ein  wenig 
von  krankem  Wein  künstlich  hervorzurufen  vermochte,  gewann  die  Ver- 
mutung an  Wahrscheinlichkeit,  dass  auch  hier  eine  Wirkung  von  Bakterien 
vorliege.  Ein  näheres  Studium  dieser  Wesen  konnte  damals  nicht  aus- 
geführt werden,  weil  es  ja  noch  an  dem  Verfahren  fehlte  zur  Darstellung 
von  Reinzuchten.  Solche  hat  zuerst  E.  Kramer  (I)  aus  einer  Anzahl  von 
Proben  umgeschlagener  Weine  aus  Steiermark  und  ^Kroatien  gewonnen. 
In  den  südlichen  Ländern  tritt  ja  bekanntlich  dieses  Übel  ungemein  häutig 
auf  und  fügt  der  Landwirtschaft  alljährlich  großen  Schaden  zu.  Der 
genannte  Forscher  hat  neun  verschiedene  (aerobe  und  die  Gelatine  ver- 
flüssigende) Arten  beschrieben  und  die  ersten  sieben  davon  als  Bacillus 
saprogenes  vini  I — 177,  die  übrigen  zwei  als  Micrococcus  saprogenes  vini 
1 u.  II  bezeichnet.  Man  vermisst  jedoch  Angaben  und  Versuche  darüber, 
ob  diesen  Arten  die  Fähigkeit  eigen  ist.  gesunden  Wein  Umschlägen  zu 
machen.  Es  kommt  aus  diesem  Grunde  den  genannten  Spaltpilzarten 
vorderhand  nur  morphologisches  Interesse  zu.  Mit  dem  von  Pasteur  be- 
schriebenen Bacillus  des  vin  tourne  vielleicht  übereinstimmend  ist  der  in 
fast  allen  untersuchten  Proben  aufgefundene,  sich  lebhaft  bewegende 
Bacillus  saprogenes  vini  I.  Derselbe  erreicht  bei  einer  Breite  von  1 g 
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eine  Länge  von  2.5 — 6 ii\  Verbände  von  zwei  bis  drei  Zellen  sind  nicht 
selten.  Bacillus  sapr.  v.  III  und  VI  bilden  endogene  Sporen.  Die  Zellen 
von  Micrococcus  saprogenes  vini  II haben  einen  Durchmesser  von  1 — 1.4  u. 
Im  J.  1894  hat  auch  J.  Galeazzi  (I)  aus  ümgeschlagenem  italienischem 
Wein  einen  Bacillus  reingezüchtet,  der  jedoch  als  harmlos  erkannt  wurde. 

Dieses  wenige  ist  alles,  was  man  bisher  über  das  Umschlagen  des 
Weines  in  gärungsphysiologischer  Hinsicht  erforscht  hat.  Wir  stehen  also 
erst  am  Anfänge  und  müssen  von  zukünftigen  Bemühungen  hoffen,  dass 
sie  uns  die  erwünschte  Aufklärung  bringen  werden.  Diese  Weinkrank- 
heit ist  so  mannigfaltig  in  ihrer  Ausbildung,  so  wechselreich  in  ihrem 
Verlaufe,  dass  die  Vermutung  sich  aufdrängt,  man  habe  es  dabei 
mit  einem  schönen  Beispiel  von  Metabio  se  zu  thun,  sodass  also  zu 
deren  Hervorbringung  das  Wirken  einer  einzigen  Bakterien-Art  nicht 
genügt,  sondern  die  Aufeinanderfolge  der  zersetzenden  Thätigkeit  mehrerer 
Arten  nötig  ist.  Die  Zahl  der  zerlegbaren  Bestandteile  des  gesunden  un- 
veränderten Weines  ist  eine  zu  große,  als  dass  man  annehmen  dürfte, 
die  an  ihnen  durch  das  Umschlagen  hervorgerufenen 
könnten  durch  ein  und  dieselbe  Species 
für  die  Forschungen  auf  diesem  Gebiete 

angelegt  werden  müssen.  Chemische  Untersuchungen  über  die  in  den 
umgeschlagenen  Weinen  vor  sich  gehenden  Umsetzungen  sind,  aus- 
schließlich vom  Standpunkte  des  analytischen  Chemikers  aus,  von  J. 
König  angestellt  und  in  dem  empfehlenswerten  Handbuch  des  Wein- 
baues von  Babo  und  Mach  (I)  auszugweise  mitgeteilt  worden.  Solche 

umgeschlagenen 


bewirkt  werden, 
wird  somit  ziemlich 


Umwandlungen 


Das  Programm 
umfangreich 


Untersuchungen  werden  nun  mit  den  aus 


je* 

umgeschlagenen 


Weinen  rein- 
zuzüchtenden Bakterien  anzustellen  sein.  Man  wird  also  auch  hier  das 
zerlegende  Untersuchungsverfahren  der  Mechanik  anwenden  und  einen 
jeden  der  wichtigsten  Weinbestandteile  auf  die  Veränderungen  prüfen 
welche  er  durch  die  einzelnen  Arten  von  »Bakterien  des 
Weines«  nach  und  nach  erleidet. 

Diese  Krankheit  wird  auch  als  faulige  Gärung  oder  als  Modern  des 
Weines  bezeichnet,  denn  der  endliche  Zustand  der  Flüssigkeit  verdient 
diesen  Namen.  Eiweißreichere  Weine,  z.  B.  nach  M.  Preyss  (I)  auch  die 
ungarischen  Kotweine,  sind  erfahrungsgemäß  zum  Umschlagen  sehr  geneigt. 
Erinnern  wir  uns  aber  an  die  schon  in  vorhergehenden  Kapiteln  bemerkte 
und  in  quantitativer  Hinsicht  zuerst  von  N.  Sieber  (I)  näher  erforschte 
Thatsache,  dass  in  stark  sauren  Flüssigkeiten  Fäulnis  nicht  eintritt,  um 
zu  verstehen,  weshalb  die  Weine  der  südlichen  Länder  dem  Umschlagen 
viel  häufiger  unterliegen;  sie  sind  eben  arm  an  Säure.  Fonseca  und 
Chiaromonte  (I)  haben  einen  Zusatz  von  Citronensäure  empfohlen,  um 
die  Widerstandskraft  zu  erhöhen.  Der  schließlich en  fauligen  Gärung  des 
Weines  wird  also  die  Zerstörung  von  dessen  Säuren  vorangehen  müssen. 
Die  nächsten  Schritte  der  Forschung  müssen  somit  den  Veränderungen 
dieser  Substanzen  sich  zuwenden.  Auch  hier  ist  so  gut  wie  alles  erst 
noch  zu  leisten,  denn  die  bisherigen  Angaben  darüber,  soweit  sie  für  die 
hier  in  Rede  stehende  Frage  in  Betracht  kommen,  stützen  sich  fast  aus- 
nahmslos auf  V ersuche,  zu  denen  Reinzuchten  nicht  verwendet  worden  sind. 

Nach  den  Befunden  von  Pasteur  (IX)  und  von  A.  Fitz  (IV)  kann  die 
Weinsäure  (in  Form  ihres  Kalksalzes)  auf  dreierlei  Art  durch  Spaltpilz- 
Thätigkeit  zersetzt  werden:  entweder  zu  Propionsäure  (nebst  einer  geringen 
Menge  von  Essigsäure);  oder  aber  zu  Buttersäure;  oder  endlich  zu  Essig- 


säure, wobei  noch  geringe  Mengen  von  Äthylalkohol,  Bernsteinsäure  und 


Buttersäure  entstehen.  Die  Apfelsäure  kann  ebenso  recht  verschiedene 
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Gärprodukte  liefern.  Von  diesen  nennt  Bechamp  (IV):  Essigsäure,  Propion- 
säure, Buttersäure,  Kohlensäure  und  Wasserstoff.  Nach  den  Untersuchungen 
von  A.  Fitz  (IV)  kann  die  Apfelsäure  (an  Kalk  gebunden)  je  nach  der 
Art  des  Gärerregers  in  dreierlei  Richtung  gespalten  werden.  Entweder 
zu  Bernsteinsäure,  Essigsäure  und  Kohlensäure,  deren  gegenseitiges  Mengen- 
verhältnis annähernd  durch,  die  Gleichuni 


Lg 


3 COOH — CH2 — CH.OH — COOH  = 2COOH— CH2— CII2 — COOH  + 

CH3— COOH  -4-  2C02  + 1KO 

ausa’e drückt  wird;  oder  aber  sie  liefert  Propionsäure,  Essigsäure  und 


Kohlensäure;  oder  es  entsteht  daraus  hauptsächlich  Buttersäure  neben 
einer  geringen  Menge  von  Kohlensäure.  Für  die  Bernsteinsäure  giebt 
Bechamp  (V)  an,  dass  dieselbe  (gleichfalls  durch  ein  nicht  näher  bekanntes 
Bakterien-Gemisch)  gespalten  werde  zu  Propionsäure  und  Kohlensäure,  in 
einem  Mengenverhältnisse,  das  annähernd  durch  die  Gleichung 

COOH— CH2— CH2— COOH  = CH3-CH2— COOH  + C02 

ausgedrückt  werden  könne.  Die  nächste  Homologe  dieser  Säure,  nämlich 
die  Brenz  Weinsäure,  zerfalle  unter  den  gleichen  Bedingungen  in  Kohlen- 
säure und  Sumpfgas,  entsprechend  der  Gleichung 

2COOH — CH2 — CH.CH3— COOH  + 2 IDO  = 5CHt  + 5C02. 

Die  Citronensäure  wird  nach  den  Untersuchungen  von  Fitz  durch  ein 
(nicht  näher,  bezeichnetes)  Bakterien-Gemisch  in  Essigsäure  und  geringe 
Menge  von  Äthylalkohol  und  Bernsteinsäure  übergeführt.  — Eine  Reihe  von 
Versuchen,  in  denen  52  Bakterien-Arten  auf  ihr  Verhalten  gegenüber  21 
verschiedenen  organischen  Säuren  geprüft  wurden,  ist  durch  A.  Maassen  (I), 
allerdings  hauptsächlich  vom  Standpunkte  des  Mediziners  aus,  angestellt 
worden.  Dabei  hat  sich  nun  auch  ein  neues,  für  die  bakteriologische 
Wasser- Analyse  verwertbares  Merkmal  zur  Unterscheidung  des  Bacillus 
typhi  abdominalis  von  dem  Bacterium  coli  commune  ergeben:  die  Tri- 
carballylsäure,  COOH — CH2 — Cli  . COOH — CH2 — COOH,  wird  von 

ersterem  angegriffen  und  zum  Teil  zerstört,  von  letzterem  hingegen  völlig 
unberührt  gelassen. 

Nähere  Untersuchungen  über  die  Vergärung  der  oben  genannten  orga- 
nischen Säuren  würden  von  Wert  sein  nicht  nur  als  Lösung  der  für  das 
weitere  Studium  des  Umschlagens  der  Weine  zu  beantwortenden  Vorfrage, 
sondern  auch  in  Hinsicht  auf  die  den  Praktikern  wohlbekannte  und  von 
Paul  Behrend  (I),  wie  auch  von  P.  Kuliscii  (I),  quantitativ  verfolgte 
Abnahme  des  Säuregehaltes  des  Weines  und  Obstweines  während 
deren  Lagerung.  Verbleibt  dieselbe  innerhalb  enger  Grenzen,  dann  ist  sie 
gerne  gesehen,  weil  sie  zur  Abrundung  und  Verbesserung  des  Geschmackes 
der  reifenden  Weine  beiträgt.  Gebt  sie  aber  zu  weit,  sinkt  also  der 
Säuregehalt  zu  stark,  dann  mindert  sich  in  dem  gleichen  Maße  die  Wider- 
standskraft dieser  Getränke  gegen  Krankheiten,  insbesondere  gegen  das 
Umschlagen.  An  dieser  Vergärung  der  Säuren  sind,  wie  schon  zuvor 
erwähnt,  hauptsächlich  Spaltpilze  beteiligt,  über  welche  auch  Müller- 
Tiiurgau  (V)  einige  Angaben  gemacht  hat.  Zu  einem  geringen  Teile 


werden  diese  Säuren  schon  während  der  Hauptgärung  durch  die  Hefe 
verbraucht,  sodass  von  diesen  im  Jungwein  weniger  enthalten  ist,  als  im 
Moste.  Wenn  dennoch  die  Gesamtsäure  in  jenem  höher  befunden  wird 
als  in  dem  frischen  Traubensaft  und  Obstmost,  so  ist  dies  dem  Gehalte 
an  gelöster  Kohlensäure  zuzuschreiben. 


Trauben,  welche  von  Reben  stammen,  die  von  dem  Mehltau  (englisch 
rnildew)  befallen  und  dadurch  in  ihrer  Entwicklung  und  Zuckerbildung 
beeinträchtigt  waren,  liefern  einen  an  Alkohol  armen  und  somit  wenig 
widerstandsfähigen  Wein,  welcher  erfahrungsgemäß  recht  häufig  krank 
wird  und  dann  in  Frankreich  den  Namen  vin  mildiouse  erhält.  Auch 
in  diesem  Falle  sind  Bakterien  geschäftig,  welche  die  Gestalt  von  Stäbchen 
und  vielgliedrigen  Kettenverbänden  aufweisen  und  sich  so  kräftig  ver- 
mehren, dass  sie  endlich  zu  einem  dicken  Bodensatz  sich  ansammeln. 
U.  Gayon  (III)  hält  diese  Krankheit  für  identisch  mit  dem  Umschlagen 
und  zwar  deshalb,  weil  er  in  den  vins  mildiouses  die  gleichen  flüchtigen 
Säuren  (Essigsäure  und  Propionsäure)  hat  nachweisen  können,  welche  von 
anderen  Forschern,  so  z.  B.  auch  von  E.  Duclaux  (XII),  in  den  vins 
tournes  vorgefunden  worden  sind.  — 

Zu  der  als  Umschlagen  bezeichneten  Krankheit  in  einem  gewissen 
Gegensätze  steht  die  sogenannte  Mannit- Gärung  der  Weine.  Deren  Be- 
sprechung soll  hier  erfolgen,  weil  eine  passendere  Gelegenheit  an  anderem 
Orte  sich  nicht  findet.  Dieses  Übel  befällt  nicht  erst  den  fertigen  Wein, 
sondern  tritt  schon  während  dessen  Hauptgärung  auf.  Hält  sich  die 
Temperatur  der  Umgebung  über  30°  C.,  dann  verbleibt  die  Alkohol- 
innerhalb enger  Grenzen.  Dafür  entwickeln  sich  um  so  kräftiger 
Bakterien-Arten,  welche  den  Zucker  des  Mostes  in  Mannit  über- 
führen, von  welchem  sechswertigen  Alkohol  sich  dann,  je  nach  Umständen, 
von  1 — 30  g im  Liter  Wein  vorfinden.  Nebstdem  entsteht  auch 
Die  Kenntnis  dieser  Thatsache  ist  auch  für  den  analytischen 
Chemiker  von  Wert.  Auf  den  Mannitgehalt  insbesondere  der  algerischen 
Weine  ist  man  zuerst  i.  J.  1S91  durch  P.  Carles  (II)  aufmerksam  geworden. 
Bekanntlich  enthalten  die  Feigen  recht  oft  ganz  beträchtliche  Mengen 
dieses  Alkohols.  Im  Hinblick  darauf  glaubte  Carles  jeden  mannithaltigen 
Wein  als  mit  Feigenwein  /verschnitten  erklären  zu  müssen.  Nun  wurde 
aber,  wie  J.  Behrens  (III)  berichtet,  schon  ein  Jahr  darauf  das  Vor- 
kommen von  Mannit  in  zuverlässig  echten  Naturweinen  (so  z.  B.  in  dem 
Bordeaux-Weine  Chateau- Y quem)  durch  Portes  und  Lafauric  er- 
wiesen. Bald  darauf  zeigte  Jegon  (I),  dass  in  zuverlässig  echten  Weinen, 
welche  jedoch  eine  fehlerhafte  Gärung  durchgemacht  hatten,  sich  bis  zu 
8 g Mannit  im  Liter  finde.  L.  Roos  (I)  hat  dann  bewiesen,  dass  auch 
hier  das  Ergebnis  der  Thätigkeit  von  Bakterien  vorliege.  In  Bestätigung 
dieses  Befundes  haben  U.  Gayon  und  E.  Dubourg  (I)  aus  derartigem 
Wein  eine  Spaltpilzart,  kurze  Stäbchen  ohne  Eigenbewegung,  reingezüchtet, 


Gärung 
gewisse 


Mengen 
Essigsäure. 


welche  sich  als 


fähig 


erwies,  Zucker  in  Mannit  überzuführen 


(und  zwar 
sich 


bis  zu  50  g im  Liter).  In  zuckerfreien  Nährlösungen  entwickelt 
Art  nicht,  wodurch  allein  schon  dieselbe  von  jenen  Bakterien  sich  unter- 
scheidet, welche  vermutlich  das  Umschlagen  des  Weines  bewirken.  Und 
während  diese  letzteren,  wie  schon  Mulder  bemerkt  hat,  zuerst  auf  den 
Weinstein  sich  werfen,  lassen  die  Bakterien  der  Mannitgärung  dieses  Salz 
völlig  unberührt.  Die  nun  festgestellte  Thatsache,  dass  eine  höhere  Tem- 
peratur 36°  C.  oder  mehr)  dem  Aufkommen  dieser  letztbezeichneten 
Schädlinge  günstig  ist,  macht  nun  auch  die  alte  Beobachtung  der  Wein- 
bauern auf  Sicilien  und  in  Algerien  erklärlich,  wonach  die  Gärung  des 
Weinmostes  insbesondere  dann  recht  mangelhaft  ausfällt,  wenn  zur  Zeit 
des  Kelterns  der  heiße  Südwind  iScirocco,  Samum)  weht.  Vorzüglich  die 
Rotweine  leiden  darunter  stark.  Nach  einer  Angabe  von  G.  Basile  (I) 

und  in 


ist  diese  Weinkrankheit  in  Sicilien  ebenso 


häufig 


als 


gefürchtet 
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manchen  Jahren  so  stark  verbreitet,  dass  die  davon  befallenen  Weine 
weitaus  die  Hauptmenge  der  Ernte  ausmacben. 

Durch  Erhitzen  auf  60°  C.  kann  man  die  hierbei  ins  Spiel  kommenden 
Bakterien  abtöten;  allein  dieser  Behandlungsart  konnte  der  Most  bisher 
nicht  unterworfen  werden,  weil  dadurch  auch  die  Hefezellen  abgetötet 
würden.  Durch  künstliche  Anstellung  mit  gärkräftiger  Reinhefe  einerseits 
und  künstliche  Kühlung  (auf  15  bis  20°  C.)  anderseits  wird  man  jedoch 
voraussichtlich  imstande  sein,  den  Most  rasch  in  Alkoholgärung  zu  versetzen 
und  diese  bei  genügend  niedriger  Temperatur  in  der  rechten  Bahn  zu  er- 
halten. Der  erhoffte  Erfolg  kann  so  nicht  ausbleiben  und  wird  die  Mehr- 
kosten reichlich  wieder  hereinbringen.  In  dieser  Hinsicht  ist  auch  noch 
einer  von  M.  Rietsch  und  M.  Herselin  (I)  gemachten  Erfahrung  zu  ge- 
denken, dass  man  den  schädlichen  Einfluss  einer  zu  hohen  Temperatur 
(36°  C.)  durch  Lüften  der  gärenden  Flüssigkeit  vermindern  kann. 

Es  wird  nützlich  sein,  zum  Schlüsse  noch  daran  zu  erinnern,  dass  bei 
der  Schleimgärung  des  Zuckers  auch  Mannit  entsteht  und  dass  dieser  sechs- 
wertige Alkohol  als  Stoffwechselprodukt  ausgeschieden  wird  auch 
Eumyceten,  so  z.  B.  von  Penicülium  glaucwn. 


von 


31.  Kapitel. 

Käse-Gärungen  und  verwandte  Zersetzungen. 

§ 175.  Zusammensetzung  der  reifen  Käse. 

Die  Umwandlung  der  frischen  Käsemasse  in  fertigen  Käse  nennt  man 
Reifung.  Betrachten  wir  diesen  Vorgang  zuerst  von  der  rein  chemischen 
Seite.  Im  § 1 44  ist  auseinandergesetzt  worden,  dass  die  frische  Käsemasse 
auf  zweierlei  Weise  aus  der  Milch  gewonnen  werden  kann:  entweder 
durch  Fällung  mittelst  Säuren  oder  durch  Dicklegen  vermittelst  Lab.  Im 
einen  wie  im  anderen  Falle  findet  sich  von  stickstoffhaltigen  Verbindungen 
in  dem  Gerinnsel  nur  je  eine  einzige  vor  und  zwar  im  Quark  das  Casein, 
im  Bruch  das  Paracasei'n.  Aus  Säure-Gerinnsel  werden  — mit  einer  ein- 


zigen, 


den 


»Glarner  Schabziger«  betreffenden  Ausnahme  — nur  minder- 


wertige und  für  raschen  Verbrauch  bestimmte  Käse  hergestellt,  welche  in 
gärungsphysiologischer  Hinsicht  bisher  nur  wenig  studiert  worden  sind.  Die 
folgenden  Darlegungen  beziehen  sich  aus  diesem  Grunde  bloß  auf  solche 
Käse,  welche  aus  Lab-Gerinnsel  gewonnen  werden,  welches  also,  um  dies 
nochmals  zu  betonen,  von  stickstoffhaltigen  Verbindungen  nur  eine  einzige 
enthält,  nämlich  das  Paracasei'n. 

Dieser  Einheitlichkeit  gegenüber  steht  die  Mannigfaltigkeit  der  Stickstoff- 
Verbindungen,  welche  im  reifen  Käse  sich  vorfinden.  Die  erste  dies- 
bezügliche Beobachtung  wurde  i.  J.  ISIS  von  J.  L.  Proust  (I)  gemacht, 
welcher  aus  reifem  Käse  Leucin  abschied.  Ungefähr  sechzig  Jahre  später 
(1880)  wies  N.  Sieber  (II)  das  Vorkommen  von  Tyrosin  im  Roquefort-Käse 
nach.  Doch  waren  diese  Feststellungen,  wie  auch  diejenigen  zweier  später 
zu  nennender  französischer  Forscher,  mehr  von  gelegentlicher  Art.  Der  erste 
eingehende  Versuch,  den  Reifungsprozess  quantitativ-analytisch  zu  verfolgen, 
wurde  i.  J.  1882  von  A.  Weidmann  (I)  unternommen,  dessen  Darlegungen 
durch  eine  spätere  (1888)  Arbeit  von  B.  Rüse  und  E.  Schulze  (I)  insbesondere 
in  Hinsicht  auf  die  qualitative  Zusammensetzung  schätzenswerte  Ergänzungen 
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erfuhren.  Gegenstand  dieser,  auf  Schweizer  Boden  ausgefiihrten  Unter- 
suchungen war  der  Emmenthal  er  Käse.  Die  genannten  Chemiker  fanden 
darin  Leucin  in  sehr  ansehnlicher  Menge,  hingegen  von  Tyrosin  verhältnis- 
mäßig wenig.  Andere  Amido Verbindungen  wie  auch  Körper  aus  der  Gruppe 
des  Xanthins  fehlten.  Dagegen  war  die  Anwesenheit  von  Ammoniak 
leicht  nachzuweisen;  verschiedene  Proben  enthielten  davon,  auf  Trocken- 
substanz berechnet,  0.16 — 0.44  Proz.  Die  Menge  an  Stickstoff,  welche  in 
Form  von  Ammoniak,  Amidosäuren  und  anderen,  von  Eiweiß  und  Pepton 
verschiedenen  Substanzen  zugegen  war,  betrug  bei  drei  Sorten  des  in  Rede 
stehenden  Käses  1.22 — 1.48  Proz.,  also  ungefähr  ein  Fünftel  von  dem  Ge- 
samtgehalt an  diesem  Element.  Von  den  eiweißartigen  Bestandteilen  ist 
besonders  das  Caseoglutin  hervorzuheben,  ein  Körper,  der  schon  den 
Peptonen  nahestelit  und  als  eines  der  Hauptprodukte  des  Reifungsprozesses 
erklärt  werden  muss,  denn  der  Gehalt  daran  betrug  20  Proz.  und  noch 
mehr  der  Trockensubstanz.  Außerdem  fand  sich,  neben  einer  geringen 
Menge  von  Peptonen,  noch  ein  Eiweißkörper  vor,  welcher  als  Para casein 
erkannt  wurde.  Dieser  Liste  von  Bestandteilen  des  reifen  Emmenthaler 
Käses  wurde  i.  J.  1887  noch  eine  Nummer  angefügt,  das  ist  die  Phenyl- 
amido  propionsäure.  Es  geschah  dies  durch  eine  Arbeit  von  F.  Be  necke 
und  E.  Schulze  (I). 

Neben  dem  eben  genannten  Hauptgegenstand  sind  von  diesen  beiden 
Forschern  auch  noch  andere  Käse-Sorten  in  den  Kreis  der  Untersuchung 
einbezogen  worden.  Entsprechend  der  ähnlichen  Bereitungsart  zeigte  sich 
die  qualitative  Zusammensetzung  des  Spalenkäses  derjenigen  des  Emmen- 
thaler gleich.  Im  Greyerzer  (Gruyere),  Vacherin-  und  Bellalay-Käse 
wurde  überdies  auch  noch  Pepton  nachgewiesen.  Solches  fand  sich  auch 
im  Schabziger  vor,  welcher  jedoch,  im  Gegensatz  zu  allen  übrigen  der 
bisher  genannten  Sorten,  wägbare  Mengen  von  Caseoglutin  nicht  enthielt. 
Eine  Arbeit  von  Bondzynski  (I)  hat  die  Zusammensetzung  von  Hartkäsen 
und  Weichkäsen  einer  vergleichenden  Untersuchung  unterworfen,  auf  welche 
hier  noch  aufmerksam  gemacht  sei. 

Wenn  man  die  Käse  überreif  werden  lässt,  so  sinkt  deren  Gehalt  an 
Eiweiß  körpern  noch  weiter.  So  hat  A.  Maggiora  (II)  in  einer  derartigen 
Probe  von  Stracchino  (Gorgonzola)  Käse  nur  noch  ein  Siebentel  des  an- 
fänglich vorhandenen  Stickstoffs  in  Form  von  Protein,  die  übrigen  sechs 
Siebentel  hingegen  in  Form  von  Amido-  und  Ammoniak-Verbindungen  vor- 
gefunden. 

Gedenken  wir  noch  mit  ein  paar  Worten  des  Fett- Ge  halt  es  der  Käse. 
Bei  dem  Dicklegen  von  Vollmilch  geht  deren  Fett  in  das  Gerinnsel  über, 
welches  dann  von  letzterem  fast  ebensoviel  enthält  als  von  Eiweißstoffen. 
Die  Menge  des  Fettes  macht  ungefähr  45  Proz.  der  Trockensubstanz  des 
Bruches  aus.  Nach  den  bisherigen  Beobachtungen  zu  schließen  scheint  das 
Fett  während  des  Reifungsvorganges  weder  in  qualitativer  noch  in  quanti- 
tativer Hinsicht  eine  größere  Veränderung  zu  erleiden.  Es  fehlen  jedoch 
darüber  in  bakteriologischer  Hinsicht  noch  genaue  Untersuchungen.  Auf  den 
Einfluss,  den  Luft  und  Licht  auf  die  Fette  ausüben,  und  welcher  sich  auch 
während  des  Reifens  und  Lagerns  der  Käse  geltend  macht,  ist  schon  im 
§ 120  hingewiesen  worden.  Noch  mehr  als  bei  der  Butter  tritt  die  doit 
erwähnte  Verseifung  der  Glyceride  bei  den  Käsen  ein.  E.  Duclaux  (VI) 
hat  deren  Verlauf  verfolgt  und  in  einem  der  untersuchten  Fälle  gefunden, 
dass  annähernd  ein  Drittel  des  anfänglich  vorhandenen  Glycerin-Butyrates 
in  dessen  beide  Komponenten  zerlegt  worden  war. 
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Die  Frage  nach  der  U m w an d 1 u n g von  Eiweiß  i n Fe 1 1 , deren  bis- 
herige Entwicklung  S.  Soskin  (I)  in  einer  lesenswerten  Preisschrift  dargelegt 


hat,  ist  nicht  nur  für  die  Lehre  vom  Stoffwechsel  des  Tierkörpers  von 
höchster  Wichtigkeit,  sondern  kommt  auch  hei  dem  Studium  der  Reifung 
der  Käse  in  Betracht.  Es  war  Blondeau  (I),  der  i.  J.  1864  bei  seinen 
Untersuchungen  über  den  Roquefort-Käse  zuerst  die  Bemerkung  machte, 
dass  bei  dem  in  Rede  stehenden  Vorgang  Fett  auf  Kosten  von  Eiweiß  ent- 
stehe, was  neuerdings  auch  H.  Jacobsthal  (I)  behauptet  hat.  Die  meisten 
der  späteren  Forscher  bestritten  dies,  so  u.  a.  Brassier  (I)  i.  J.  1865, 

N.  Sieber  (II),  und  0.  Kellner  (I)  i.  J.  1880.  — Dass  niederen  Pilzen  die 
Fähigkeit  zukommt,  Fett  aus  Eiweiß  zu  erzeugen,  haben  Nägeli  und 

O.  Loew  (I)  hinsichtlich  einiger  Eumyceten  außer  Zweifel  gestellt.  Die 
oben  berichteten  Untersuchungen  von  Weidmann  haben  nun  ergeben,  dass 
eine  erhebliche  Vermehrung  des  Fettgehaltes  in  dem  reifenden  Käse 
nicht  stattfindet.  Es  wurde  jedoch  dadurch  die  Möglichkeit,  dass  dessen 
ungeachtet  eine  Bildung  von  Fett  aus  Eiweißstoffen  sich  hierbei  einstellt,' 
nicht  bestritten.  Gr.  Musso  und  A.  Menozzi  hingegen  glauben,  auf  Grund 
ihrer  Untersuchungen  über  den  Straccliino-Käse,  eine  derartige  Fett-Bildung 
annehmen  zu  müssen. 

Man  kann  die  Wahrscheinlichkeit  einer  solchen  Umwandlung  von  Ei- 

* 

weiß  in  Fett  nicht  von  sich  weisen,  wenn  man  an  einen  anderen  Vorgang 
denkt,  der  zwar  in  ästhetischer  Hinsicht  von  jenem  sehr  verschieden,  in 
chemischer  und  bakteriologischer  Hinsicht  jedoch  diesem  sehr  ähnlich  ist, 
nämlich  die  Bildung  von  L eichen  wachs,  franz.  adipocire.  Man  findet 
oft  in  Gräbern  verwester  Leichen  Fettklumpen,  die  in  vielen  Fällen  nur 
aus  Eiweißstoffen  (Muskelsubstanz  etc.)  hervorgegangen  sein  können.  Wir 
brauchen  jedoch  auf  diese,  in  erster  Linie  den  Mediziner  berührende  Frage 
hier  nicht  näher  einzugehen.  Man  findet  in  einer  diesbezüglichen  Abhand- 
lung von  Ermann  (I)  einige  Nachweise  darüber. 


§ 176.  Die  Studien  von  E.  Duclaux  über  den  Cautal-Käse. 

Mit  vorschreitender  Reifung  vermehrt  sich  stetig  die  Menge  der  ge- 
nannten Amidoverbindungen,  während  das  Paracasein  immer  mehr  zurück- 
tritt. Diese  Umsetzung  kann  zweierlei  Ursachen  haben:  entweder  eine  rein 
chemische  oder  eine  physiologische. 

Der  erste,  welcher  daran  dachte,  die  Reifung  der  Käse  als  von  Mikroben 
durchgeführt  zu  erklären,  war  Ferd.  Coiin  (II),  der  i.  J.  1875  gelegentlich 
von  Versuchen,  durch  welche  er  die  BASTiAN’schen  (die  Urzeugung  be- 


treffenden) Behauptungen  widerlegte,  zu  dem  Schlüsse  geführt  wurde:  »Das 
Reifen  der  Käse  halte  ich  für  eine  echte  Gärung.«  Als  die  Erreger  der- 
selben betrachtete  er  die  in  der  Lab-Flüssigkeit  vorhandenen  Organismen, 
die  »Lab-Bacillen«,  welche  er  jener  Formengruppe  von  Bakterien  einreihte, 
die  mit  dem  Sammelnamen  Bacillus  subtilis  belegt  worden  war,  eine  all- 
gemeine Bezeichnung,  die  nicht  mit  jener  gleichlautenden  verwechselt  werden 
darf,  welche  derzeit  an  eine  ganz  besondere  Bakterien-Species  vergeben 
ist.  Das  CoHN’sche  Urteil  fußt  ausschließlich  auf  mikroskopischer  Prüfung 
von  Lab  und  Käse.  Das  Gleiche  gilt  hinsichtlich  der  Angaben  von 
F.  Benecke  (I). 

Die  Reinzüchtung  der  fraglichen  Verursacher  der  Käsereifung  und  die 
Prüfung  derselben  auf  ihre  Wirkung  wurde  zum  erstenmale  i.  J.  187S 
versucht.  Es  geschah  dies  durch  E.  Duclaux  (VII  u.  NIII)  bei  dessen 
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Studien  über  den  Cantal-Käse.  Er  schied  aus  demselben  zehn  Arten  von 
Spaltpilzen  ab,  welche  er  unter  dem  gemeinsamen  Genus-Namen  Tyrothrix 
zusammenfasste.  Sie  gehören  zur  großen  Untergruppe  der  sogen.  11  eu- 
und  Kartolfelbacillen.  Von  diesen  zehn  Species  kommt  T.  virgula , weil  in 
Milch  nicht  wachsend,  hier  nicht  weiter  in  Betracht.  Von  den  übrigen  neun 
scheidet  eine  jede  zweierlei  Enzyme  aus:  ein  labartiges,  welches  die  Milch 
koagulirt,  und  ein  zweites,  die  Casease  (§  147),  welches  das  durch  jenes 
gefällte  Eiweiß  auf  löst  und  spaltet.  Dieses  proteolytische  Enzym  kann  ver- 
mittelst Alkohol  aus  der  Bakterien-Kultur  ausgefällt  werden.  Besonders 
ergiebig  daran  ist  Tyrothrix  tenuis , ein  lebhaft  sich  bewegendes,  sporen- 
bildendes Stäbchen,  ungefähr  O.ö  y breit  und  gewöhnlich  3 y lang,  das 
öfters  zu  Fäden  auswächst,  daher  der  Name  Tyrothrix  (=  Käsefaden,  Käse- 
haar). Diese  Art,  wie  auch  T.  filiformis , T.  distortus , T.  geniculatus , 
T.  turgidus  und  T.  scaber  sind  aerob;  T.  urocephalum , rI\  davif onnis  und 
T.  catenula  hingegen  sind  anaerob.  Aus  dem  DucLAüx’schen  Laboratorium 
stammende  Zuchten  von  Tyrothrix  tenuis  wurden  i.  J.  1895  von  W.  Winkler  (I) 
untersucht,  wobei  dieser  letztere  Forscher  zu  der  Ansicht  gelangte,  dass 
diese  Spaltpilz-Art  sich  zu  drei  von  einander  stark  verschiedenen  Abarten 
(Kassen)  umzüchten  lasse.  Dies  ist  jedoch  i.  J.  1896  von  J.  Wittlin  (I 
bestritten  worden. 

Die  von  den  Tyrothrix-Arten  gelieferten  Stoffwechselprodukte,  so  z.  B. 
Leucin  und  Tyrosin  und  die  Ammoniaksalze  von  Essigsäure,  Valeriansäure 
und  Kohlensäure,  sind  die  gleichen  Substanzen,  die  wir  auch  als  Produkte 

Diese  Übereinstimmung  muss  uns 
Vermutung  bestärken,  dass  die  Käse- 
reifung durch  die  Lebensthätigkeit  von  Mikroorganismen  bewirkt  wird. 
Gewissheit  darüber  konnte  Duclaux  jedoch  damals  nicht  verschaffen. 
Spätere  Forscher  versuchten  auf  verschiedenen  Wegen  zu  einer  Beant- 
wortung dieser  (auch  praktisch  höchst  bedeutsamen)  Frage  zu  gelangen 
und  zwar  meist  derart,  dass  sie  festzustellen  suchten,  ob  der  in  Rede 
stehende  Vorgang  auch  bei  Abwesenheit  von  Gärerregern  sich  abspielt. 
F.  Schaffer  und  St.  Bondzynski  (I)  zeigten,  dass  eine  Käsemasse,  welche 
aus  gekochter  Milch  gewonnen  worden  ist,  nicht  reift.  Dies  gilt,  Freuden- 
reich (III)  zufolge,  auch  für  pasteurisierte  Milch.  Anderseits  fand  L.  Adametz 
(VI),  dass  die  Reifung  auch  dann  nicht  eintritt,  wenn  man  der  frischen 
Käsemasse  bakterientötende  Stoffe,  wie  Thymol  oder  Kreolin,  zusetzt.  Zu 
dem  gleichen  Ergebnis  gelangte  L.  Pammel  (I)  bei  Verwendung  von  Wasser- 
stoffsuperoxyd. 


der  Käsereifung  kennen  gelernt  haben, 
wohl  in  der  von  Coiin  geäußerten 

ölli  :>  f 1 


§ 177.  Veränderung  der  Bakterien-Flora  reifender  Käse. 

Der  vorletzt  genannte,  österreichische  Forscher  hat  noch  einen  anderen 
Weg  eingeschlagen,  um  über  die  wirkende  Ursache  dieses  Vorganges  Klar- 
heit zu  erlangen : Er  hat  die  Veränderungen  verfolgt,  welche  der  Bakterien- 
Gehalt  der  reifenden  Käsemasse,  in  qualitativer  und  in  quantitativer  Hinsicht, 
erleidet.  Diese  Untersuchungen,  welche  außer  an  dem  Emmenthaler  auch 
noch  an  einem  als  »Hauskäse«  bezeiclmeten  Weichkäse  des  Sornthales 
(Schweiz)  vorgenommen  worden  sind,  haben  zu  folgenden  Feststellungen 
geführt:  1.  Die  frisch  gefällte,  auf  der  Presse  geformte  und  von  der  über- 
schüssigen Molkenflüssigkeit  befreite  Käsemasse  zeigt  pro  ein  Gramm  einen 
Gehalt  von  90000  bis  140000  Bakterien,  von  welchen  verhältnismäßig 
viele,  da  sie  die  Gelatine  verflüssigen,  ein  peptisches  Ferment  abscheiden. 
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2.  V älirencl  der  Dauer  der  Reifung  stieg  die  Keimzahl  allmählich  bis 
aut  850000  bei  Emmenthaler  und  bis  5 600000  im  Hauskäse.  An  dieser 
\ ermehrung  nahmen  jedoch  die  verflüssigenden  Arten  nur  geringen  Anteil; 
denn  während  das  Verhältnis  ihrer  Anzahl  zu  derjenigen  der  übrigen  (nicht 
verflüssigenden)  Arten  in  der  frischen  Käsemasse  1:40  betrug,  wurde  auf 
den  von  dem  reifen  Käse  hergestellten  Gelatine-Platten  erst  jede  150.  bis 
ISO.  Kolonie  als  von  verflüssigenden  Bakterien  gebildet  befunden. 

Die  Erwartung,  während  der  Reifung  diese  letztbezeichneten  Mikroben 
überhand  nehmen  zu  sehen,  ist  somit  durch  den  AüAMETz’schen  Befund 
enttäuscht  worden.  Zu  dem  gleichen  Ergebnisse  in  dieser  Richtung  hat 
eine  spätere,  i.  J.  1894  veröffentlichte  Arbeit  von  E.  v.  Freudenreich  (IV) 
geführt,  der  zufolge  die  Zahl  der  Milchsäure-Bakterien  des  Käse-Teiges  mit 
dessen  zunehmendem  Alter  derart  steigt,  dass  man  wohl  diesen  Organismen 
den  Hauptanteil,  wenn  nicht  sogar  die  einzige  Rolle  bei  der  Reifung  des 
Emmenthaler  Käses  zuschreiben  muss.  Zu  dieser  Ansicht  ist  auch  E.  J.  Lloyd 

(I 


bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Reifung 


des  Cheddar-Käses  gelangt. 


Dass  Duclaux  bei  seinen  früher  berichteten  Versuchen  zu  einem  an- 
deren Ergebnis  gelangt  ist,  wird  verständlich,  wenn  man  berücksichtigt, 
dass  dieser  Forscher  seine  Reinzüchtungen  damals  ausschließlich  nach  der 
Verdünnungsmethode,  also  mit  Hilfe  von  flüssigen  Nährböden  (insbesondere 
Bouillon),  bewerkstelligt  hat.  Nun  gedeihen  in  dieser  letztgenannten  Flüssig- 
keit die  Organismen  von  der  Gattung  Tyrotlirix  gut,  die  Milchsäure-Bak- 
terien hingegen  nur  schlecht  oder  gar  nicht.  Aus  der  Aussaat  eines  Ge- 
misches beider  Arten  in  diesem  Nährboden  entwickeln  sich  darum,  die 
übrigen  Genossen  überflügelnd  und  unterdrückend,  vor  allem  die  verflüssigen- 
den Arten,  welche  Duclaux  beschrieben  hat.  Aus  der  von  Freudenreich 
und  Schaffer  (I)  gemachten  Feststellung,  dass  die  Reifung  des  mehrfach 
genannten  Schweizer  Hartkäses  auch  bei  Luftabschluss  (und  in  der  ganzen 
Masse  gleichmäßig)  vor  sich  geht,  folgert  sich,  dass  die  in  Rede  stellenden 
Milchsäure-Bakterien  (fakultativ)  anaerob  sind. 

An  der  Reifung  der  Weichkäse  ist  nach  den  übereinstimmenden 
Ergebnissen  der  Untersuchungen  von>  M.  Lang  und  Freudenreich  (I)  an 
Schweizer,  und  von  E.  Marchal  (Ilt)  an  belgischen  (Limburger)  Proben 


vorzüglich  0‘idium  lactis  beteiligt,  über  welchen  Eumyceten  im  zweiten 
Bande  Näheres  zu  finden  ist.  Nebenbei  scheinen  auch  verschiedene  Spross- 
pilze mitzuwirken,  worüber  jedoch  genauere  Kenntnisse  noch  fehlen.  Den 
Angaben  von  Jul.  Henrici  (I)  zufolge  sind  die  Schweizer  Käse  arm  an 
hefeähnlichen  Pilzen  und  reich  an  Bakterien;  das  umgekehrte  Verhältnis 
wurde  hingegen  an  den  amerikanischen  Käsesorten  wahrgenommen.  — 

Zu  den  Eigenschaften,  welche  den  einzelnen  Käsesorten  eigentümlich 
sind,  gehört  auch  deren  Geruch.  Bei  manchen  ist  derselbe  nur  schwach 
ausgeprägt,  bei  anderen  wieder  tritt  er  sehr  stark  hervor.  In  einigen  Fällen 
wird  derselbe  dadurch  zustande  gebracht,  dass  man  der  frischen  Käsemasse 
während  ihrer  mechanischen  Bearbeitung  riechende  Stoffe  künstlich  einver- 
leibt. Dies  gilt  z.  B.-  von  dem  schon  genannten  Glarner  Schabziger  oder 
Kräuterkäse,  der  sein  charakteristisches  Aroma  einem  Zusatz  von  getrock- 
netem Zigerklee  ( Melilotus  caerulea)  verdankt.  Auf  die  in  England  erzeug- 
ten Salbei-Käse  wie  auch  auf  die  nordamerikanischen  Klee-Käse  ist 
liier  ebenfalls  hinzuweisen. 

ln  vielen  anderen  Fällen  hingegen  entstehen  die  Riechstoffe  während  der 
Reifung  spontan,  d.  h.  durch  die  Thätigkeit  von  Mikroorganismen,  über 
die  wir  jedoch  derzeit  noch  ganz  im  Unklaren  sind.  L.  Bammel  (II)  hat 


in  dem  von  ihm  auf  Kohlblättern 


gefundenen 


Bacillus  aromaticus  einen 
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Organismus  kennen  gelehrt,  welcher,  in  die  frische  Käsemasse  eingeimpft, 
derselben  während  der  Reifung  ein  Aroma  verlieh,  das  demjenigen  der 
Klee-Käse  ähnlich  war. 


§ 178.  Reingezüclitete  Gärerreger. 


Die  in  den  vorstehenden  Paragraphen  in  Kürze  besprochenen  Forschungs- 
ergebnisse sind  als  die  ersten,  zu  weiterem  Vordringen  ermutigenden  Schritte 
zu  bewerten,  die  uns  jenem  Ziele  um  etwas  näher  gebracht  haben,  dem 
alle  auf  das  Praktische  gerichteten  Wege  in  der  Gärungsphysiologie  zu- 
streben, das  ist  die  Ermöglichung,  die  Gärprozesse  nach  unserem  Ermessen 
willkürlich  zu  beherrschen.  Auf  dem  Gebiete  der  Käserei  sind  wir  aller- 
dings noch  weitab  von  diesem  Ruhpunkt  unseres  Wünschens.  Bis  zur  er- 
folgverbürgenden Empfehlung  dieses  oder  jenes  Mikroben  hat  es  die  Myko- 
logie hier  noch  nicht  gebracht.  Ja  es  hat  ihr  sogar  auch  in  dieser  Hinsicht 
die  Praxis  den  Rang  schon  abgelaufen,  denn  diese  bedient  sich  bereits  in 
einigen  besonderen  Fällen  solcher  Zusätze,  welche  allerdings  nicht  liein- 
zuchten  im  Sinne  der  Bakteriologie  sind,  die  jedoch  immerhin  in  über- 
wiegender Mehrheit  jenen  Organismus  enthalten,  welcher  für  den  betreffenden 
Zweck  der  taugliche  ist.  Der  eine  der  beiden  Käse,  um  die  es  sich  hierbei 
handelt,  ist  der  Roquefort,  der  andere  der  Edamer. 

Jeder,  welcher  den  genannten,  zuerst  im  Dorfe  Roquefort  (Dep.  Aveyron) 
aus  nicht  entrahmter  Schafmilch  erzeugten  französischen  Käse  zum  ersten- 
male  vorgesetzt  bekommt,  wird  aufmerksam  werden  auf  die  grünen 
Schimmelrasen,  welche  die  Sprünge  ausfüllen,  von  denen  die  leicht  zer- 
bröckelnde, scharf  schmeckende  Masse  reich  durchsetzt  ist.  Dieser  Faden- 
pilz, dessen  Anwesenheit  durchaus  nicht  ein  Zeichen  schlechter  Beschaffen- 
heit ist,  sondern  für  den  guten  Verlauf  der  Reifung  nicht  entbehrt  werden 
kann,  ist  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  das  im  zweiten  Bande  zu 
beschreibende  PmicilUum  glaucum , welches  in  der  rissigen  Käsemasse 
sich  angesiedelt  hat  und  daselbst  die  von  den  Milchsäure-Bakterien  erzeugte, 
die  Lebensthätigkeit  der  eiweißspaltenden  Bakterien  hemmende  Säure  auf- 
zehrt. Der  günstige  Einfluss  dieses  Fadenpilzes  ist  durch  die  Erfahrung 
so  sehr  außer  Zweifel  gestellt,  dass  man  denselben  schon  seit  langer  Zeit 
absichtlich  in  die  frische  Käsemasse  einsät.  Man  lässt  Brot  üppig  schim- 
meln, worauf  man  dasselbe  trocknet  und  mahlt.  Das  derart  erhaltene,  an 
Pilzsporen  reiche  Pulver  streut  man  zwischen  die  einzelnen  Lagen  des  zu 
dem  Zwecke  in  mehrere  Scheiben  zerteilten  Bruches.  Um  die  Entwicklung 
dieses  luftbedürftigen  Gehilfen  zu  begünstigen,  sticht  man  in  den  reifenden 
Käse-Cylinder  mittels  einer  Nadel  ungefähr  60  bis  100  feine  Löcher. 

Die  auf  Gorgonzola,  Fromage  de  Brie  und  Stilton-Käse  auf- 
tretenden und  geduldeten  Schimmeldecken  scheinen  von  ähnlicher  Wirkung 
zu  sein.  — Bei  anderen  Käsen  wieder,  so  insbesondere  bei  Emmcnthaler 
und  bei  Gouda,  sucht  man  die  Entwicklung  einer  Schimmeldecke  auf  dem 
reifenden  Käse  zu  verhindern,  weil  sie  dessen  specifischen  Geschmack  un- 
günstig beeinflussen  würde.  Man  wäscht  deshalb  die  Oberfläche  der  Laibe 
öfter  mit  Salzwasser  ab  oder  bestreut  sie  mit  trockenem  Salz.  Eine  Ver- 

Gouda-Käse  mit  der  von  Fromage  de  Brie  wird 


gleichung  der  Rinde  von 
den  Unterschied  auffällig  darthun. 


War  es  bei  den  besprochenen  Käsen  ein  Fadenpilz,  dessen  Mithilfe  in 
Anspruch  genommen  wird,  so  ist  es  bei  dem  Edamer  Käse  eine  Bakterie, 
welche  man  der  zu  verkäsenden  Milch  beimengt:  es  ist  dies  der  Strepto- 


Lafar,  Teelin.  Mykologie.  I. 


19 


290 


coccus  hollandicus , den  wir  bereits  im  § 163  kennen  gelernt  haben  als  einen 
Mikroben,  der  befähigt  ist,  Milch  oder  Molken  fadenziehend  zu  machen.  Auf 
100  1 dickzulegender  Milch  setzt  man  2 1 der  langen  Wei  zu. 


8 17 9.  Natto  mul  Miso. 


Die  als  Reifung 


bezeichnte  Gärung  der  Käse  bewirkt  nicht  nur  eine 


Verfeinerung  des  Geschmackes,  sondern  auch  eine  Erhöhung  der  Verdau- 
lichkeit der  Eiweißsubstanzen  dadurch,  dass  dieselben  zu  leichter  assimilier- 
baren Spaltprodukten  abgebaut  werden,  mit  denen  unsere  Verdauungsorgane 
dann  geringere  Arbeit  haben.  Man  könnte  aus  diesem  Grunde  das  Reifen 
der  Käse  eine  Vorverdauung  des  Caseins  nennen. 

Der  Zusammensetzung  des  aus  Vollmilch  bereiteten  frischen  Bruches 
ähnlich  ist  Art  und  Mengenverhältnis  der  hauptsächlichsten  Bestandteile  der 
Soja-Bohne,  also  jenes  Samens,  welcher  den  ostasiatischen  Völkern  die 
Fleisch-Nahrung  ersetzt,  und  der  in  Europa  zuerst  i.  J.  1873  auf  der 
W iener  Weltausstellung  bekannt  und  bald  darauf  von  Fr.  Haberlandt  (I) 
näher  beschrieben  worden  ist.  Sie  enthält  35—40  Proz.  Eiweiß-Substanzen 
und  ungefähr  15  Proz.  Fett.  Infolge  dieses  hohen  Gehaltes  an  Protein  ist 
ein  auf  gewöhnliche  Weise  zubereitetes  Gericht  von  Sojabohnen  eine  schwere, 
derbe  Kost.  Man  weiß  jedoch,  dieselbe  dem  Gaumen  ansprechender  und 
dem  Magen  bekömmlicher  zu  machen  dadurch,  dass  man  die  Bohnen,  nach- 
dem sie  fünf  Stunden  lang  in  Salzwasser  gekocht  worden  waren,  zu  Klum- 
pen von  100  bis  500  g Gewicht  formt  und  diese,  in  Stroh  verpackt,  einen 
bis  mehrere  Tage  in  einem  geheizten  Keller  sich  selbst  überlässt,  wobei 
sie  eine  Gärung  durchmachen,  welche  nicht  nur  eine  Auflockerung  des 
Zellgewebes,  sondern  auch  eine  teilweise  Umwandlung  der  Proteine  in  Amide, 
Peptone,  Guanin,  Xanthin  und  Tyrosin  bewirkt.  Die  Masse  kommt  dann, 
in  Japan  unter  dem  Namen  Natto,  auf  den  Markt.  Über  die  an  dieser 
Gärung  beteiligten  Bakterien-Arten  haben  K.  Yabe  (I)  und  O.  Loew  (IV) 
einige  Studien  angestellt. 

Zur  Bereitung  des  zweiten  der  beiden  im  Titel  genannten  vegetabilischen 
Käse  bedarf  man  noch  des  (im  zweiten  Bande  zu  besprechenden)  Ivoji, 
welcher  dem  gekochten  Bohnenbrei  zugesetzt  wird,  bevor  man  denselben 
gären  lässt.  Ausführlichere  Mitteilung  über  die  Herstellung  sowohl  dieses, 
als  Miso  bezeichneten,  wie  auch  einiger  anderer,  aus  Sojabohnen  erzeugter 
japanischer  Nahrungsmittel  (z.  B.  des  Shojou)  hat  O.  Kellner  II  ver- 
öffentlicht. Über  die  letztgenannte  Tunke,  welche  auch  in  England  sein- 
beliebt  ist  und  dort  als  Soy  oder  Shoyn  .bezeichnet  wird,  hat  auch 
A.  Belohoubek  (I)  einige  Angaben  gemacht.  Über  die  Bereitung  von  Tofu 
und  von  Nukamiso  wolle  man  zwei  Abhandlungen  von  M.  Inouye  (1  u.  II) 
einschen.  Über  die  (unter  Mithilfe  von  pilzlichen  Gärerregern  durchgeführte) 
Herstellung  noch  anderer  Nahrungsmittel  aus  Sojabohnen  in  der  chinesischen 
Küche,  so  z.  B.  des  Taohu  oder  Bohnenkäses,  der  Tunke  Tao-Yu  u.  a., 
hat  H.  C.  Prinsen-Geerligs  (I)  berichtet. 


$ 180.  Die  normale  Lochung  der  Käse. 


Nicht  immer  verläuft  der  Reifungsvorgang  in  der  gewünschten  Richtung; 
gar  oft  liefert  er  fehlerhafte  oder  verdorbene,  minderwertige  oder  ganz  un- 
verkäufliche Ware.  So  giebt  E.  v.  Freudenreich  (V)  an,  dass  von  Emmen- 


thaler  Käsen  ungefähr  vierzig  Prozent  fehlerhaft  reifen.  Die  Einbuße  an 
Geld,  welche  die  Käsereien  dadurch  erleiden,  beläuft  sich  in  der  Schweiz 
allein  alljährlich  auf  ungefähr  eine  viertel  Million  Franken. 

Die  Mängel,  um  die  es  sich  dabei  handelt,  sind  verschiedener  Art.  In 
seiner  zusammenfassenden  Monographie  über  diese  Frage  führt  L.  Ada- 
me rz  (III)  nachfolgende  an:  I.  Fehler,  verursacht  durch  ungünstige  Be- 
schaffenheit der  verkästen  Milch.  2.  Das  Blähen.  3.  Das  Bitterwerden. 
4.  Das  Auftreten  von  Missfärbung.  5.  Giftige  Käse.  — Von  diesen  Fehlern 
kann  der  erste  innerhalb  des  Kähmens  vorliegenden  Buches  nicht  berück- 


sichtigt werden,  der  vierte  hat  bereits  in  den  Paragraphen  89,  95  und  98, 
der  fünfte  im  § 171  seine  Besprechung  gefunden.  Häufiger  als  alle  diese 


ist  jedoch  jenes  Übel,  das  man 
zeichnet.  Dieses  soll  nun  in  den 
Neben  den  im  § 144  namhaft 


als  Blähen,  franz.  boursouflement, 
folgenden  Zeilen  betrachtet  werden, 
gemachten  Bestandteilen  enthält  der 


bc- 


aus 


süßer  Milch  dargestellte)  Bruch  eine  gewisse  Menge  von  Milchzucker.  Dieser 


in 


vollständig 


dem  Gerinnsel  Zurückbleiben  und  die 
ausscheiden  kann.  Es  ist  so 

dann 

u o ' 

Die  einen  bilden  daraus 
ihn  unter  reichlicher  All- 
dem reifenden  Käseteig 


ist  in  den  Molken  gelöst,  welche 
man  durch  das  Pressen  niemals 
stets  noch  Zucker  vorhanden,  der 
durch  die  im  Bruche  anwesenden  Organismen, 
vorzüglich  Milchsäure,  andere  wieder  verarbeiten 
Spaltung  von  Gasen,  welche  nun  ihrerseits  in 
Höhlungen  (Löcher  oder  Augen  genannt)  schaffen,  die  auf  der  Schnittfläche 
des  reifen  Käses  dann  als  Lochung  sich  darstellen.  Sowohl  die  Größe 
dieser  Augen  als  auch  deren  Verteilung  über  den  Laib  ist  bei  einzelnen 
Käsesorten  ganz  charakteristisch  ausgebildet.  Es  sei,  um  dies  durch  Bei- 
spiele klar  zu  machen,  auf  zwei  Haupt-Typen  — den  Emmenthaler  einer- 
seits und  den  Edamer  anderseits  — hingewiesen:  jener  mit  großen  und 
wenigen,  dieser  mit  kleinen  und  zahlreichen  Löchern.  Was  für  den  ge- 
nannten holländischen  Fettkäse  als  unentbehrliche  Eigenschaft  gilt,  wird 
beim  schweizer  hingegen  als  Fehler  gerügt:  zeigt  er  viele  und  kleine 
Löcher,  so  wird  er  als  Nissler  benannt  und  nur  gering  bewertet.  Doch 
auch  das  Gegenteil  davon,  die  übermäßig  große  Lochung  ist  nicht  erwünscht. 
Diese  verrät  sich  schon  während  ihrer  Entstehung  dadurch,  dass  die  Ober- 
fläche der  reifenden  Käse  aufgetrieben,  in  besonders  schlimmen  Fällen 
aufgerissen  wird.  Diese  Krankheit,  welche  man  als  Blähung  be- 
sehen mehrerer  Untersuchungen  gewesen,  dank 
nicht  nur  deren  Ursache  kennt,  sondern  auch 


sogar 


zeichnet,  ist 
welchen  man 


einige 


Mittel  zur 


Gegenstand 
heutzutage 


Verhütung 


und  Bekämpfung 


gefunden  hat. 


$ 181.  Die  Blähung- Erreger. 

Die  ja  an  und  für  sich  naheliegende  Vermutung,  dass  die  Lochung 
überhaupt  der  gasbildenden  Thätigkeit  von  Mikroben  zu  danken  ist,  hat 
H.  Weidmann  (VIII)  i.  J.  1891)  experimentell  bestätigt.  So  unbezweifelt  es 
nun  ist,  dass  auch  die  Blähung  eine  Folge  der  Thätigkeit  von  Mikro- 
organismen ist,  so  unentschieden  ist  die  weitere  Frage,  ob  dieses  Übel 
durch  specifische  Blähungerreger  hervorgerufen  wird  oder  aber  ob  es  von 
der  normalen  Lochbildung  nur  graduell  verschieden  ist,  also  die  gleichen 
Verursacher  hat  wie  diese. 

Von  den  beiden  möglichen  Erklärungsarten  hatte  die  er stere  insbeson- 
dere Adametz  und  Freudenreich  (VI)  zu  Vertretern.  Der  letztgenannte 
hat  i.  J.  1890  für  drei  Bakterien- Arten,  welche  als  Erreger  von  Euter- 
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eilt  Zündungen  erkannt  und  nach  ihrem  Entdecker  als  Bacillus  Guiüebeau 
a,  b,  c bezeichnet  worden  sind,  festgestellt,  dass  sie,  in  frische  Käsemasse 
eingeimpft,  Blähung  und  schlechten  Geschmack  hervorrufen.  Gärthätigkeit 
und  Stoffwechselprodukte  dieser  drei  Mikroben  sind  von  A.  Macfadyen  (I 
und  von  L.  Nencki  (I)  eingehend  geprüft  worden.  Das  von  B.  G.  c ent- 
wickelte Gas  ist  ein  Gemisch  von  Kohlensäure  und  Wasserstoff.  Deren 
Mengenverhältnis  beträgt  zur  Zeit  des  Höhepunktes  der  Gärung  ungefähr 
7Ö  : *23  und  verändert  sich  von  da  ab  in  dem  Sinne,  dass  gegen  Ende  der 
Gärung  in  dem  entweichenden  Gase  nur  noch  0.72  Vol.-Proz.  Wasserstoff 


Diesen  drei  (für 


Ziegen 


und 


enthalten  sind. 

Schädlingen  wurde  bald  darauf  durch  Freudenreich 
gereiht,  nämlich  der  (dem  Bader  i um  coli  commune 


Hinsicht  sehr  ähnliche)  Bacillus  Schaffen , welcher  zuerst  aus  geblä 
Käse  reingezüchtet,  später  aber  auch  in  nissigem  Käse  aufgefi 


Kühe  pathogenen)  Käse- 
VII)  ein  vierter  an- 
in bakteriologischer 

htem 

ö^111  ümo  ciuiöefunden 
worden  ist.  Freudenreich  sieht  darum  diesen  Bacillus  als  den  Erreger 
beider  Käsekrankheiten  an  und  erklärt  diese  zwiefältige  Wirkung  derart, 
dass  Blähung  in  dem  Falle  hervorgerufen  werde,  wenn  die  frische  Käse- 
masse nur  wenige  und  also  weit  von  einander  verstreute,  jedoch  zellreiche 
und  somit  viel  Gas  entwickelnde  Haufen  (Kolonien)  dieses  Bacillus  ein- 
schließt; dass  hingegen  nissige  Käse  dann  entstehen,  wenn  dieser  Mikrobe 
in  Einzelindividuen  die  reifende  Masse  in  großer  Anzahl  durchsetzt.  — 
Adametz  VII)  hat  in  Milch  und  Käse  einer  Sennerei  des  Sornthales 
(Schweiz)  einen  Spaltpilz  aufgefunden  und  Micrococcus  Sornthalii  benannt, 
der  sich  als  Blähungerreger  erwiesen  hat.  Die  Fig.  I der  Tafel  I giebt 
ein  Bild  dieses  Mikroben. 

Die  zweite  der  beiden  Erklärungsarten  bewegt  sich  in  eiuer  Richtung, 
welche  der  eben  dargelegten  Ansicht  von  Freudenreich 
ist.  Während  des 


letzteren  Studien  über  diese 


Frage 


entgegengesetzt 
die  Auffindung 


von  specifischen  Blähung -Erregern  zum  Ziele  haben,  versucht  dagegen 
Fr.  Baumann  (I)  die  äußeren  Bedingungen  zu  ergründen,  unter  denen  ein 
die  normale  Lochung  herbeiführender  Mikrobe  zum  Blähungerreger  wird. 
Der  von  ihm  aufgefundene  Bacillus  diatrgpeticus  ccisei  ist  dafür  ein  Bei- 
spiel. In  einen  aus  pasteurisierter  Milch  bereiteten  Bruch  in  nur  geringer 
Menge  eingeimpft,  erzeugt  er  locharme  (»blinde«)  Käse;  wenn  er  hingegen 
in  großer  Anzahl  zugesetzt  wird,  kommt  es  zur  Blähung.  Dieser  fakultativ- 
anaerobe  Spaltpilz  ist  ein  Kapselbacillus  ohne  Eigenbewegung.  Seine 
Länge  beträgt  meist  1.5  /<,  seine  Breite  0.7  g.  Die  Fig.  II  der  Tafel  I 
giebt  von  diesem  Mikroben  ein  photographisches  Bild.  In  zuckerhaltigen 
Nährmitteln  ruft  er  Entwicklung  von  Gas  hervor,  das  der  Hauptmenge 
nach  aus  Kohlensäure  besteht,  neben  der  ein  nicht  unbeträchtlicher  Anteil 
von  Wasserstoff  vorhanden  ist.  Außer  diesen  beiden  Stoffwechselprodukten 
werden  noch  abgeschieden:  Alkohol  und  Milchsäure. 

Impft  man  den  Bacillus  einem  frischen  Bruche  ein,  der  aus  nicht- 
pasteurisierter  Milch  dargestellt  worden  und  somit  reich  an  verschieden- 
artigen Bakterien  ist,  so  tritt  zwischen  diesen  und  jenem  eine  Wechsel- 
wirkung ein.  Steht  letzterer  einer  Überzahl  kräftigerer,  Gase  nicht  bildender 
Widersacher  gegenüber,  so  wird  er  unterdrückt  werden  und  die  Lochbildung 
nur  schwächlich  ausfallen  oder  sogar  ganz  ausbleiben.  Man  erhält  dann 
blinde  Käse.  Ist  hingegen  die  bändigende  Kraft  dieser  Gegner  nur  eben 
so  groß,  um  die  Entwicklung  (also  auch  die  Gasbildung)  unseres  Bacillus 
zwar  zu  mäßigen,  jedoch  nicht  zu  verhindern,  dann  verläuft  die  Augen- 
bildung gut.  Und  wenn  endlich  diese  zähmenden  Genossen  fast  völlig 
fehlen,  dann  giebt  es  geblähte  Käse.  — Man  wird  dieser  Erklärungsart 


293 


seinen  Beifall  auch  dann  nicht  versagen,  wenn  man  den  Fehler  ansstellen 
muss,  in  den  ihr  Verfasser  verfallen  ist,  indem  er  seinem  Bacillus  allein 
das  Vermögen  zuschrieb,  die  Lochbildung  herbeizuführen  — was  unrichtig 
ist,  wie  u.  a.  Adametz  (VIII)  bemerkt  hat. 


$ 182.  Die  Rezepte  der  Käsereien. 


Im  Lichte  der  BAUMANN’schen  Darlegung  wird  auch  manche  (an  und 
für  sich  pedantisch  scheinende)  Regel  verständlich,  welche  in  der 
Käserei  in  Hinsicht  auf  die  Gewinnung  und  fernere  Behandlung  des  Bruches 
gültig  ist.  Das  sorgfältige  Einhalten  bestimmter  Temperaturen  vor,  während 
und  nach  der  Dicklegung,  die  Dauer  der  Einwirkung  derselben,  die  Art 
der  mechanischen  Bearbeitung,  ja  sogar  die  relative  Größe  des  Druckes, 
welchen  man  in  der  Presse  auf  den  geformten  Bruch  einwirken  lässt:  dies 


alles  führt  zu  dem  (in  seinen  Ursachen  von  den  Praktikern  allerdings  nicht 
erkannten)  Erfolg,  dass  eine  gewisse  Bakterien-Art  die  Vorherrschaft  erlangt. 

Durch  zwei  i.  J.  1895  erschienene  Arbeiten  von  Fr.  Schaffer  (III) 
und  von  Freudenreich  (VIII)  ist  ein  auf  klärender  Beitrag  geliefert  worden 
zum  Verständnis  jener  Vorgänge,  welche  sich  bei  dem  Nachwärmen 
des  Bruches  abspielen.  Wie  schon  zuvor  angedeutet  worden  ist,  hält 
man  diesen  letzteren  nach  seiner  Ausfällung  noch  einige  Zeit  bei  einer 
bestimmten,  gleichbleibenden  Temperatur,  deren  Höhe  und  Einwirkungs- 
dauer für  die  verschiedenen  Käse-Sorten  verschieden  ist.  Schaffer  hat 
nun  bezüglich  des  Ennnenthaler  Käses  gezeigt,  dass  ein  nur  gelindes 
Nachwärmen  des  Bruches  eine  raschere  und  tiefer  gehende  Reifung  im 
Gefolge  hat,  sodass  man  Käse  erhält,  welche  sich  durch  einen  größeren 
Gehalt  an  löslichen  Eiweiß-Spaltprodukten  auszeiclmen.  Freudenreich 
hat  dieselbe  Angelegenheit  von  ihrer  bakteriologischen  Seite  betrachtet 
und  hat  für  die  schon  im  § 177  angemerkte  Thatsache  — dass  das 
Reifen  der  Hartkäse  fast  ausschließlich  durch  Bakterien,  dasjenige  der 
Weichkäse  hingegen  vorzüglich  durch  höhere  Pilze  (Sprosspilze,  Oidium) 
durchgeführt  wird  — die  Erklärung  gefunden  in  der  geringeren  Wider- 
standsfähigkeit der  letztgenannten  Organismen  gegenüber  höheren  Tem- 
peraturen. Damit  ist  nun  auch  die  alte  Regel  der  Käser  begründet, 
welche  lautet:  »Bruch  für  Weichkäse  ist  nur  gelinde  nachzuwärmen.«  — 

Auf  dem  Wege  praktischer  Erfahrung  haben  sich  allmählich  für  eine 
Anzahl  von  Käse-Sorten  bestimmte  Bereitungsvorschriften  herausgebildet. 
Dass  dies  möglich  war,  ist  ein  Beweis  dafür,  dass  die  zur  Käsereifung 
nötigen  Bakterien- Arten  allerorten  und  jederzeit  zugegen  sind.  Die  Regel- 
mäßigkeit des  Erfolges,  mit  dem  die  genaue  Beachtung  dieser  Rezepte 
belohnt  wird,  kann  nur  dort  sich  dauernd  erhalten,  wo  die  Zusammen- 
setzung der  Bakterienflora  der  zu  verkäsenden  Milch  nur  unbedeutenden 
Schwankungen  unterworfen  ist.  Dies  ist  der  Fall  auf  den  Sennereien  der 
Alpen,  deren  Weideplätze  wenig  oder  gar  nicht  gedüngt  werden  und  also 
im  Kot  der  Tiere  immer  wieder  die  gleichen  Bakterien-Arten  zurück- 
erhalten und  wiedergeben.  Aus  diesem  Grunde  musste  die  Käserei  zuerst 
auf  den  Hochalpen  sich  entwickeln,  denn  dort  war  ihr  Betrieb,  in  bakterio- 
logischer Hinsicht,  den  geringsten  Fährlichkeiten  ausgesetzt.  Anders  ist 
es"  in  der  Niederung,  wo  das  den  Kühen  gereichte  Futter  von  sehr  ver- 
schiedenartiger Herkunft  ist,  oft  aus  den  Rückständen  von  landwirtschaft- 
lichen Gewerben  (Treber,  Schlempe,  Weintrester  etc.)  besteht.  Die 
Bakterienbevölkerung  des  Kotes  dieser  Tiere  wird  häufigem  Wechsel 
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unterworfen  sein.  Und  da  der  Gehalt  der  Milch  an  Bakterien  zum 
größten  Teile  aus  dem  Kote  stammt,  so  wird  es  begreiflich,  dass  auch 
die  Käserei  durch  diesen  Wechsel  berührt  wird.  Deren  Ausübung  ist 
somit  in  der  Niederung  viel  schwieriger  und  kann  sich  dem  Arbeiten 
nach  Rezepten  mit  nur  geringem  Vertrauen  überlassen.  Um  dies  durch 
ein  Beispiel  noch  deutlicher  zu  machen,  sei  auf  eine  Beobachtung  hin- 
gewiesen, welche  die  Chemiker  nicht  haben  erklären  können,  und  die  — 
vom  Standpunkte  der  Bakteriologie  aus  betrachtet  — geradezu  als  selbst- 
verständlich erscheint,  nämlich  die  Schwierigkeit,  welche  die  Verarbeitung 
der  Milch  insbesondere  zu  jener  Jahreszeit  bereitet,  wo  man  von  der 
Trockenfütterung  zur  Grünfütterung  (oder  umgekehrt)  übergeht.  Auf  dem 
frischen  Grase  sitzt  eben  eine  viel  mannigfaltigere  Bakterienflora  als  auf 
dem  trockenen  Heu,  auf  dem  verhältnismäßig  nur  wenige  Arten  lebend 
und  entwicklungsfähig  sich  erhalten  haben. 


S 183.  Die  Bekämpfung  der  Blähung. 

Der  Leser  wird  nun  fragen,  ob  es  Hilfsmittel  giebt,  um  solche  Milch, 
welche  blähende  Käse  liefern  würde,  schon  vor  ihrer  Verarbeitung  als 
gefährlich  zu  erkennen  und  dann  vom  Verkäsen  auszuschließen?  Dies 
wird  dann  zu  raten  sein,  wenn  darin  die  gasbildenden  Bakterien  stark 
überwiegen,  was  man  durch  die  sogenannte  Gärprobe  feststellen  kann: 
Man  hält  die  zu  prüfende  Milch  — etwa  in  einem  Gärungskölbchen  (§  1 26) 
— durch  12  Stunden  bei  -40°  und  schließt  aus  den  während  dieser  Zeit 
eintretenden  Veränderungen  an  der  Hand  der  Erfahrung  auf  Tauglichkeit 
oder  Gefährlichkeit  zurück.  Nähere  Angaben  darüber  findet  man  in 
Adam etz : Monographie  wie  auch  in  dem  sehr  zu  empfehlenden  Lehrbuch 
von  W.  Fleischmann  (I). 

Als  ein  Mittel  um  dem  Eintreten  des  Übels  vorzubeugen  empfiehlt 
Freudenreich  (IX)  den  Zusatz  von  drei  Proz.  Kochsalz  zu  dem  frisch 
gefällten,  von  der  Hauptmenge  der  Molken  befreiten  Bruche.  Adametz 
giebt  den  Rat,  eintretende  Blähung  dadurch  niederzuhalten,  dass  man  die 
betreffenden  Käse  kühl  stellt,  da  die  Thätigkeit  der  Blähungerreger  er- 
fahrungsgemäß nur  bei  höheren  Temperaturen  eine  lebhaftere  und  somit 
gefährliche  ist. 

Aus  den  Ergebnissen  einer  von  H.  L.  Bolley  und  C.  M.  Hall  (I)  ange- 
stellten  Untersuchung  muss  man  folgern,  dass  unter  den  Bakterien  der 
Milch  in  dem  Augenblicke,  wo  diese  das  Euter  verlässt,  gasbildende 
Arten  sich  nicht  vorfinden.  Für  den  Fall,  als  diese  Beobachtung,  durch 
sehr  erwünschte,  wiederholte  Untersuchungen  an  anderen  Erzeugungsorten 
und  unter  verschiedenartigen  Verhältnissen,  zu  einem  allgemein  gültigen 
Gesetz  erhoben  würde,  hätten  wir  daran  einen  Fingerzeig,  nach  welcher 
Richtung  hin  unsere  Bemühungen  zur  Vorbeugung  der  Blähung  gerichtet 
sein  müssen,  nämlich  zu  trachten,  dass  in  die  ermolkene  Milch  so  wenig 
als  möglich  von  Schmutz  und  Mist  hinein  gelangt,  denn  diese  sind  die 
Träger  der  gasbildendcn  Bakterien. 


§ 184.  Bittere  Milch  und  bitterer  Käse. 

Einer  Regel  zufolge,  welche  aus  der  Erfahrung  geschöpft  worden  ist 
und  von  allen  kochkundigen  Hausfrauen  beachtet  wird,  muss  gekochte 
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Milch  in  unbedecktem  Gefäß  aufbewahrt  werden,  widrigenfalls  sie  häufig 
bitter  wird.  Pasteur  ist  bei  seinen  Studien  über  die  Urzeugung  eben- 
falls darauf  aufmerksam  geworden.  AYir  haben  in  einem  früheren  Ab- 
schnitt gehört,  dass  der  französische  Forscher  bei  dieser  Gelegenheit  die 

hat,  dass  durch  derartiges  Kochen  wohl 


wichtige  Entdeckung 


gemacht 


die  Milchsäure-Bakterien  getötet  werden,  dass  hingegen  die  mit  wider- 
standsfähigen Sporen  begabten  Buttersäure-Bakterien  die  (immer  nur  wenige 

Einwirkung 


Minuten  andauernde)  Einwirkung  der  Siedehitze  überstehen.  Da  die 
meisten  dieser  letztgenannten  Arten  anaerob  sind,  so  werden  sie  hierauf 


ihre  Thätigkeit  nur 


dann  entfalten  können,  wenn  der  Zutritt  des  ihnen 


schädlichen  Sauerstoffes  ganz  verhindert  oder  wenigstens  beschränkt  wird. 


Dieses  letztere  wird  erreicht  durch  Bedecken  des  Milch-Topfes  mit  einem 
Deckel.  U nter  diesem  sammelt  sich  allmählich,  durch  die  Lebensthätigkeit 
der  Bakterien  erzeugt,  eine  Atmosphäre  von  Kohlensäure  etc.  an,  welche 
dann  über  die  nun  bald  lebhaft  gärende  Milch  als  eine  den  Sauerstoff  ab- 
wehrende Decke  sich  lagert,  von  deren  Anwesenheit  man  durch  den 
Geruchsinn  sich  überzeugen  kann,  wenn  man  den  Deckel  behutsam 
abhebt. 

Der  bittere  Geschmack,  welcher  in  der  Flüssigkeit  entsteht,  wurde 
früher,  z.  B.  von  R.  Krueger  (II),  dem  Hauptprodukte  des  Stoffwechsels 
dieser  Bakterien,  nämlich  der  Buttersäure,  zugeschrieben,  bis  AYeig.yiann  (IX) 
i.  J.  1890  zeigte,  dass  normale  Milch  nach  Zusatz  von  Buttersäure  bitteren 

macht 


nicht  aufweist.  In  Übereinstimmung  mit  Hueppe  (VII 


Geschmack 

er  für  den  bitteren  Geschmack  das  Pepton  verantwortlich,  das  von  den 

Die  späteren 


Bakterien  aus  den  Eiweißstoffen  der  Milch  gebildet  wird. 


Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  haben  zu  wesentlich  dem  gleichen  Ergebnisse 
Mit  Rücksicht  darauf  ist  diese  Frage  in  dem  gegenwärtigen  Ab- 


geführt. 


l,  vivi  von  den  Eiweiß-Zersetzungen  handelt. 
Bitterwerden  der  Milch  der  Thätigkeit  von  Bakterien 
zuzuschreiben  habe,  wurde  zuerst  von  Nägeli  behauptet,  und  man  war 


schnitte  zu  besprechen,  der 
Dass  man  das 


seitdem  bestrebt,  Arten,  denen  ein  solches  Vermögen  zukommt,  aufzufinden 


und  reinzuzüchten.  Einige  derselben  sind  befähigt,  sowohl  in  Milch  als 


auch  in  Käse  bittere  Stoffe  zu  erzeugen;  andere  wieder  werden  nur  jener 
Gemeinsam  ist  allen  die  Eigenschaft,  die  Gelatine  zu  ver- 
2iaigen,  also  ein  peptisches  Ferment  auszuscheiden. 


gefährlich. 


Aron  der  ersten  Gruppe  sind  bisher 


zwei  Arten  bekannt 
Duclaux  (XIII) 


geworden, 

nämlich:  1.  Tyrothrix  geniculatiis , der  von  Duclaux  (XIII)  aus  Cantal- 
Käse  reingezüchtet  worden  und  uns  schon  im  § 176  begegnet  ist,  erzeugt 
sowohl  in  Milch  als  auch  in  AVeichkäsen  einen  Bitterstoff.  — 2.  Micro- 
coccus  casei  amari  wurde  von  Freudenreich  (X)  i.  J.  1894  aus  bitterem 
schweizer  Hartkäse  reingezüchtet.  Dieser  Organismus,  dessen  Durch- 
messer ungefähr  1 a beträgt,  besitzt  die  beiden  (sonst  nur  selten  vereint 
auftretenden)  Eigenschaften,  Milchsäure  zu  bilden  und  Gelatine  zu  ver- 
flüssigen. Er  ruft  sowohl  in  Milch  als  auch  in  Käse  — jedoch  nicht  in 
Bouillon  — einen  stark  bitteren  Geschmack  hervor,  welchen  der 


Forscher  nur  zum  Teil  der  Anwesenheit  von 


genannte 


erzeugtem  Pepton  zuschreibt. 


Denn  wenn  letzteres  durch  Alkohol  aus  Zuchten  des  Coccus  in  Milch  aus- 
gefällt  wird,  so  liefert  die  davon  abfiltrierte  Flüssigkeit  nach  dem 
Eindampfen  einen  bitteren  Rückstand.  Eine  nähere  Kenntnis  dieses  eigen- 
fehlt. — Es  ist  hier  noch  der  (vielfältig  gemachten)  Be- 

der  bittere  Geschmack  meist 
zur  Zeit  der  Halbreife  eintritt  und  meist  mit  vorschreitendem  Alter  der 
Käse  wieder  verschwindet. 


artigen  Bitterstoffes 

obachtung  der  Praktiker  zu  gedenken,  dass 
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Das  Vermögen,  Milch  allein  bitter  zu  machen,  kommt  folgenden  Orga- 
nismen zu:  1.  Weigmann  beschreibt  in  seiner  oben  angeführten  Abhandlung 
einen  sporenbildenden  Bacillus  von  1.5— 1.8  u Länge  und  0.9 — 1.1  u Breite, 
welcher  nicht  gasbildend  ist  und  ein  caseinlösendes  Enzym  und  eine  (von 
Buttersäure  verschiedene)  flüchtige  Säure  hervorbringt.  — 2.  Der  Micro- 
coccus  der  bitteren  Milch  von  Gönn  (IV)  ist  aerob  und  ohne  Eigenbewegung. 
Er  bildet  Buttersäure  und  ruft  sowohl  in  Milch  als  auch  in  Kahm  oder 
Butter  einen  widerlich-bitteren  Geschmack  hervor.  — 3.  Aus  Milch,  welche 
nach  vorhergegangener  Behandlung  nach  dem  Sterilisierungsverfahren  von 
Neuhauss  und  Genossen  in  Zersetzung  geraten  war  und  einen  stark  bitteren 
Geschmack  angenommen  hatte,  wurde  von  M.  Bleisch  (I)  ein  beweglicher, 
fakultativ-anaerober  Bacillus  reingezüchtet,  dessen  endogene  Sporen  6 Stunden 
lang  bei  1 00°  C.  in  Milch  gehalten  werden  konnten,  ohne  abzusterben.  In 
sterile  Milch  eingeimpft,  rief  er  daselbst  stark  bitteren  Geschmack  hervor. 
In  Hinsicht  auf  sein  Verhalten  gegen  Casein  ist  er  den  DuCLAUx’schen 
Tyrothrix- Arten  an  die  Seite  zu  stellen.  — 4.  Bacillus  liquefaciens  lactis 


amari  wurde  von  Freudenreich  (X)  in  spontan  bitter  gewordenem  Kahm. 


aufgefunden.  Die  Größenverhältnisse  dieses  (mit  Eigenbewegung  begabten) 
Mikroben  sind  sehr  veränderlich:  die  häufigsten  Abmessungen  sind  0.5  u 
für  die  Breite  und  1.5  p für  die  Länge;  letztere  kann  bis  zu  6 p an- 
wachsen.  In  Milch,  die  er  stark  bitter  macht,  ruft  er  Gerinnung,  jedoch 


keine  Säurebildung,  hervor. 


Die  Gelatine  verflüssigt  er. 


82.  Kapitel. 

Die  Vergärung  des  Harnstoffes,  der  Harnsäure 

und  der  Hippursäure. 


$ 185.  Der  Harnstoff  als  Endprodukt  des  tierischen  Stoffwechsels. 

Der  natürliche  Kreislauf  jener  Elemente,  welche  normale  Bestandteile 
sowohl  des  Pflanzen-  als  auch  des  Tierkörpers  sind,  verläuft,  mit  einer 
einzigen  Ausnahme,  sehr  einfach  und  leicht  verfolgbar.  Die  feuerbestän- 
digen, in  der  Asche  sich  vorfindenden  — nämlich  K20,  Xa20,  CaO, 

MgO,  Si02,  SÖ;s,  P20?j,  Fe203  — nimmt  die  Pflanze  aus  dem 

Boden  auf,  wo  dieselben  meist  in  hinreichender  Menge  zugegen  sind.  Sie 
gelangen  dahin  mit  dem  Dünger  wieder  zurück.  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff stehen  als  Wasser  reichlich  zugebote.  Der  Kohlenstoff  wird  durch 
die  Pflanze  in  Form  von  Kohlensäure  der  Atmosphäre  entnommen,  von  den 
Tieren  derselben  wieder  in  gleicher  Form  zurückgegeben. 

Viel  verwickelter  ist  der  natürliche  Kreislauf  des  Stickstoffes.  Dieses 
für  den  Aufbau  der  Eiweißsubstanzen  unentbehrliche  Element  ist  nicht  nur 
der  Gegenstand  der  Sorge  eines  jeden  die  Einnahme  und  Ausgabe  seines 
Ackerbodens  bilanzierenden  Landwirtes  allein;  nein,  auch  der  Bakteriologe 
verfolgt  aufmerksam  den  Wechsel  der  Formen,  unter  denen  es  von  den 
Pflanzen  ausgeht,  den  Tierkörper  durchwandert  und  endlich  in  den  Boden 
zurückkehrt,  um  dort  erst  wieder  nach  und  nach  in  Stand  gesetzt  zu 
werden,  seinen  Kreislauf  von  neuem  zu  beginnen. 

Von  dem  Stickstoff,  welcher  in  der  Nahrung  — hauptsächlich  in  Form 
von  Eiweißsubstanzen,  dann  auch  in  Amidoverbindungen  etc.  enthalten  — 


von  Mensch  und  Tier  eingenommen, 


umgesetzt 


und  wieder 


ausgeschieden 


297 


wird,  verlässt  nur  ein  Teil  den  Körper  auf  dem  Wege  durch  den  Darm- 
kanal, also  im  Kote.  Es  sind  dies  einerseits  unverdauliche  oder  unverdaute 
Nahrungsbestandteile , anderseits  stickstoffhaltige  Stoffwechselprodukte, 
so  z.  B.  aus  der  Galle  stammend:  Glykocholsaure  und  Tauroeholsäure,  durch 
den  Bauchspeichel  zugeführt:  Leucin  und  Tyrosin;  u.  a.  in.  Das  fernere 
Schicksal  dieser  in  den  Dünger  übergehenden  Amidoverbindungen  hat 
schon  im  § 108  seine  Betrachtung  gefunden. 

Aller  übrige  eingeführte  Stickstoff  nimmt,  um  den  Körper  wieder  zu 
verlassen,  einen  anderen  Weg,  nämlich  durch  die  Nieren  hindurch;  er  wird 
im  Harne  ausgeschieden.  Von  dieses  letzteren  Bestandteilen  ist  der  ge- 
wichtigste der  Harnstoff  (lat.  urea) ; daneben  sind,  jedoch  in  weit  geringerer 
Menge,  noch  vorhanden:  Harnsäure,  Hippursäure,  Allantoin  u.  a.  m.  Der 
Gehalt  an  diesen  Substanzen  ist  in  qualitativer  Hinsicht  bei  verschiedenen 
Tier-Arten  verschieden  und  in  quantitativer  Hinsicht  abhängig  von  der 
Menge  und  Zusammensetzung  der  Nahrung. 

In  dem  (infolge  seines  Gehaltes  an  Natriumhydrosulfat  sauer  reagierenden) 
Harn  des  Menschen  und  der  fleischfressenden  Säugetiere,  Vögel  und  Kep- 
tilien  findet  sich  mehr  Harnsäure  denn  Hippursäure.  Die  tägliche  Gesamt- 
ausscheidung beträgt  z.  B.  bei  einem  normalen  erwachsenen  Menschen: 


Harnstoff  35 — 50  g 

Harnsäure  0.5 — 0.75  g 

Hippursäure  0.3  g. 


Ein  anderes  Mengenverhältnis  weist  hingegen  der  (infolge  seines  Gehaltes 
an  KIICO:i  alkalisch  reagierende)  Harn  der  pflanzenfressenden  Säugetiere 
und  Vögel  auf.  In  diesem  ist  von  Harnsäure  nur  wenig  (hundertstel  Proz.), 
von  Hippursäure  jedoch  verhältnismäßig  viel  zugegen;  z.  B.  im  Kuh-Harn 
bis  zu  einem  halben,  im  Pferde-Harn  bis  zu  zwei  Proz.  (in  letzterem  Falle 
an  Kalk  gebunden).  An  Harnstoff  sind  enthalten:  im  Kuh-Harn  2 — 5 Proz., 
im  Pferde-Harn  3 Proz. 


$ 186.  Der  Harnstoff  für  die  höheren  Pflanzen  unbrauchbar. 


Nimmt  man  die  Menschen-Bevölkerung  unserer  Erde  mit  1500  Mill.  an 
und  bewertet  man  die  tägliche  Harnstoff-Ausscheidung  des  Einzelnen 
durchschnittlich  mit  nur  25  g , so  berechnet  sich  daraus  die  von  dem 


gesamten 


Menschengeschlecht  allein  täglich  erzeugte 


Menge 


an 


Harnstoff  zu  37  500  t,  welche  im  festen  Zustande  einen  Kaum  von  rund 
50  000  cbm  einnehmen  und  1 7 Mill 


kg 


gebundenen  Stickstoff  enthalten. 


Bedeutend  höher  sind  die  Ausscheidungen  der  Tierwelt  zu  veranschlagen. 
Die  Menge  an  Stickstoff,  welche  derart  Tag  für  Tag:  im  Harne  aus- 


gestoßen  wird  und  in  den  Dünger  übergeht,  ist  somit  eine  ganz  gewaltige. 
Es  entsteht  nun  so  von  selbst  die  Frage:  Was  geschieht  damit  weiter? 
— Ist  der  Harnstoff  (dann  die  Harnsäure  etc.)  geeignet,  sofort  und  ohne 
weiteres  den  Pflanzen,  insbesondere  den  Kulturgewächsen,  als  Nahrung 
zu  dienen? 


Die  landwirtschaftliche  Praxis  antwortet  darauf  mit  einem  entschiedenen 
Nein!  — Sie  weiß  aus  Erfahrung,  dass  eine  Düngung  mit  frischem  Harn 
zunächst  entweder  gar  nichts  nützt  oder  sogar  schädlich  wirkt.  Die  wissen- 
schaftliche Forschung  hat  dafür  eine  zureichende  Erklärung  noch  nicht 
gefunden.  O.  Kellner  (III)  z.  B.  sucht  sie  in  dem  Umstande,  dass  der 
Harnstoff  vom  Ackerboden  nicht  absorbirt  (festgehalten)  wird.  — Doch 
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lassen  wir  das  Forschen  danach;  halten  wir  uns  an  die  Thatsache,  dass 
der  Harnstoff  für  die  Ernährung  der  höheren  Pflanzen  untauglich  ist,  dass 
somit  für  dieselben  dessen  Stickstoff  nicht  verfügbar,  also  verloren  ist. 
Wenn  dieses  Element  seinen  Kreislauf  in  der  organisierten  Welt  fortsetzen 
soll,  muss  es  zuvor  in  andere  Form,  in  andere  Bindung  tibergeführt  werden. 
— Welche  derselben  würde  die  wenigste  Arbeit,  den  geringsten  Aufwand 
an  Energie  erfordern? 

Erinnern  wir  uns  daran,  dass  der  Harnstoff  ein  Abkömmling  ist  einer- 
seits der  Kohlensäure,  anderseits  des  Ammoniaks,  also  zweier  Verbindungen, 
von  denen  jede  als  für  die  Ernährung  der  Pflanzen  tauglich  uns  bekannt 
ist,  dass  er  als  ein  durch  Wasserentziehung  zu  erhaltendes  Kondensations- 
produkt dieser  beiden  Atomgruppen  angesehen  werden  darf.  Wenn  es 
gelingt,  deren  Zusammenhang  zu  lösen  und  das  Karbamid  durch  Wasser- 
zuführung (Hydratisation)  in  Kohlensäure  und  Ammoniak  zu  spalten: 

CO(NH,),  + 2H20  = C02 . (NH4)20, 


so  ist  geholfen  und  dem  vorgebeugt,  dass  die  oben  -geschätzten  Mengen 
von  Harnstoff  unzersetzt  bleiben,  sich  anhäufen  und  damit  der  in  ihnen 
enthaltene  Stickstoff  der  Pflanzenwelt  vorenthalten,  nicht  rückerstattet  wird. 

V ir  brauchen  nach  einem  Hilfsmittel  für  diese  Umwandlung  nicht  erst 
zu  suchen.  Die  Natur  selbst  hat  das  Werkzeug  dazu  sich  schon  geschaffen 
in  jenen  kleinen  Wesen,  welche  man  als  Harnstoff-Bakterien  be- 
zeichnet. Der  Betrachtung  ihres  Wesens  und  ihrer  Wirksamkeit  sind  die 
nächsten  drei  Paragraphen  gewidmet.  Ein  darauf  folgender,  vierter  handelt 
von  der  Spaltung  der  Harnsäure  und  der  Hippursäure. 


§ 187.  Die  Entdeckung  der  Harnstoff-Vergärer  durch  Pasteur. 

Ungefähr  zwei  Jahre  nach  dem  erstmaligen  Gelingen  der  künstlichen 
Darstellung  des  Harnstoffes  wurde  die  Art  der  natürlichen  Zersetzung 
desselben  festgestellt.  Die  schon  lange  bekannte  Thatsache,  dass  der  im 
frischen  Zustande  blanke  Harn  gesunder  Individuen  bei  längerem  Stehen 
sich  trübt  und  mit  zunehmendem  Alter  wachsende  Alkalinität  und  sich 
steigernden  Ammoniak-Geruch  annimmt,  fand  um  das  Jahr  1830  durch 
Dumas  ihre  Erklärung  dahin,  dass  diese,  als  ainmoniakali sehe  Gärung 
des  Harnes  bezeichnete  Veränderung  als  eine  unter  Wasseraufnahme 
erfolgende  Umwandlung  des  Harnstoffs  in  kohlensaures  Ammon  aufzu- 
fassen sei.  Man  betrachtete  diese  Hydratisation  des  Harnstoffs  als 
einen  rein  chemischen  Vorgang,  als  eine  Umlagerung  der  Atome  eines 
Moleküls. 

Es  war  Pasteur  (I)  Vorbehalten,  i.  J.  1862  zu  zeigen,  dass  diese  Ansicht 
nicht  richtig  ist.  Er  fand  in  vergorenem  Harn  einen  Micrococcus  von 
0.8  — 1.0  fi  Durchmesser  und  oft  zu  Diplokokken,  Tetraden  und  Ketten 
vereint,  welcher  befähigt  war,  in  sterilisiertem  Harn  die  in  Rede  stehende 
Zersetzung  hervorzurufen.  Dieser  Organismus  wurde  bald  darauf  (i.  J. 
1 864)  auch  von  van  Tieghem  (VIII)  beschrieben  und  als  Bacterium  ureae 
bezeichnet,  später  dann  von  Cohn  mit  dem  Namen  Micrococcus  ureae  belegt. 

Die  nächste  Arbeit  über  diese  wichtige  Gärung  erschien  i.  J.  1879. 
Sie  lieferte  den  Nachweis,  dass  die  Fähigkeit,  Harnstoff  in  Ammonium- 
karbonat umzuwandeln,  nicht  nur  einer  Art  von  Mikroben  zukommt, 
sondern  dass  vielmehr  der  PASTEUR’sche  Micrococcus  gleichstrebende  Ge- 
nossen hat  nicht  nur  an  vielen  Bakterien,  sondern  sogar  an  einigen  höheren 


✓ 


I 
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Pilzen.  Diese  Arbeit  rührt  von  P.  Miquel  (V)  her.  Dieser  Forscher  ist 
es,  dem  wir  das  meiste  desjenigen  verdanken,  was  wir  bis  jetzt  über  die 
iu  Rede  stehende  Gärung  wissen.  Bevor  wir  seinen  neueren  diesbezüg- 
lichen Arbeiten  uns  zuwenden,  sei  noch  ein  Blick  auf  die  gleichgerichteten 
Bemühungen  seiner  Fachgenossen  geworfen. 

R.  v.  Jaksch  (I)  lieterte  i.  J.  1881  eine  eingehende  Untersuchung,  deren 
morphologischer  Teil  auch  für  die  Begründung  der  Lehre  von  der 
Pleomorphie  der  Bakterien  zur  Stütze  geworden  ist.  Von  den  physiologi- 
schen Ergebnissen  wird  eines  noch  weiter  unten  (S.  300)  zu  berühren  sein. 
Die  von  ihm  gefundene  Harn-Bakterie  gedieh  am  besten  in  einer  Flüssig- 
keit, welche  die  nachfolgend  bezeichneten  Salze,  im  Liter  Wasser  gelöst, 
enthielt:  0.12  g saures  phosphorsaures  Kali,  0.06  g schwefelsaure  Magnesia 
5 g Seignettesalz  und  3 g Harnstoff.  Sie  wird  in  der  Litteratur 
lieh  kurz  als  die  Jaksc Asche 


N ährlösung 


aufgeführt. 


Uv/WlOi» 

gewöhn- 


Leube  (I)  reihte  i.  J.  1885  den  bis  dahin  bekannt  gemachten 
der  Harnstoff-Vergärung  vier  Bakterien-Arten  an.  Eine  derselben, 


Erregern 


tenum  ureae 

lang  und  1 u 


bezeichnet,  trat 
breit.  Von  den 


als  Beie- 
rn Gestalt  von  plumpen  Stäbchen  auf,  2 u 

der  eine 


übrigen 


drei 


Organismen 


gehörte 


zur  Gruppe  der  Sarcina-Arten. 

Im  Gegensatz  zu  den  bisher  vorgeführten  (festwachsende  Kolonien  bil- 
denden) Bakterien  steht  der  von  Flügge  (I)  gefundene,  Harnstoff  vergärende 
Micrococcus,  der  nach  seiner  Fähigkeit,  die  Nährgelatine  zu  verflüssigen,  als 
Micrococcus  ureae  liquefaciens  benannt  wurde. 

Die  Mitteilungen  von  C.  Lundström  (I)  und  von  R.  Cambier  (I)  lehrten 
ebenfalls  einige  neue  Arten  von  Harnstoff-Bakterien  kennen.  Das  gleiche 
gilt  von  einer  Arbeit  von  R.  Burri,  E.  IIerfeldt  und  A.  Stutzer  (I),  auf 


welche  wir  weiter  unten  noch  kurz  zu  sprechen  kommen, 
den  wir  uns  den  zuvor  schon  angekündigten  neueren 


Und 


nun  wen- 


§ 188.  Arbeiten  von  P.  Miquel  (VI) 


zu.  Dieser  Forscher  hat  aus  Luft,  Erde,  Jauche,  Wasser  u.  s.  f.  an  60  ver- 
schiedene Bakterien-Arten  abgeschieden,  welche  alle  befähigt  sind,  Harn- 
stoff zu  vergären.  Von  diesen  hat  er  17  Arten,  als  des  Interesses  ganz 
besonders  würdig,  näher  studiert  und  beschrieben.  Mit  Rücksicht  auf  die 
Form  und  Anordnung  der  Zellen  unterscheidet  er  drei  Gattungen:  UrobaciUus , 
Irocoecus,  TJrosareina.  Für  die  weitere  Sonderung  innerhalb  dieser  drei 
Gruppen  sind  vor  allem  zwei  Momente  chemisch-physiologischer  Natur 
maßgebend:  einerseits  die  Gärungs-Geschwindigkeit  (»rapidite «),  d.  i.  die 
in  der  Zeit-Einheit  vergorene  Menge  von  Harnstoff  — anderseits  das  \ er- 
gäruugsvermögen  (»puissance«),  ausgedrückt  durch  die  Höchst-Menge 
von  Harnstoff,  welche  in  der  Volums-Einheit  der  Nährlösung  von  der  betr. 
Art  vollständig  vergoren  werden  kann.  Diesen  beiden  Merkmalen  kommt 
für  irgend  eine  bestimmte  Art  fast  der  Charakter  mathematischer  Kon- 


stanten zu. 

Nicht  nur  als  der  eifrigste,  sondern  auch  als  der  kräftigste  erw  ies  sich 
der  sowohl  in  natürlichen  als  auch  in  Abwässern  häufige  1 lobeutlhts 
Pasteurii , welcher  in  einer  zweiprozentigen  Harnstoft-Peptonbouillon  iu  der 
Stunde  3.0  g Harnstoff  vergärt  und  welcher  seine  Aufgabe  auch  dann  zu 
Ende  führt"  wenn  ihm  140  g pro  Liter  Nährlösung  geboten  werden.  — 
Morphologisch  diesem  sehr  ähnlich,  hingegen  physiologisch  daAon  sein 
verschieden  ist  der  insbesondere  im  Pariser  Straßenkot  leicht  zu  findende 
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Lrobacillus  Freudenreickn.  Dieser  vermag  in  der  Stunde  nur  0.3  g Harn- 
stoff zu  hydratisieren  und  vergärt  davon  nicht  mehr  als  45  g im  Liter 
Nährlösung.  Er  ist  ein  1.0 — 1.3  u breites,  lebhaft  sich  bewegendes  Stäb- 
chen von  wechselnder  Länge. 

Nicht  immer  findet  sich  grobe  Gärungs-Geschwindigkeit  mit  hohem 
Vergärungs-Vermögen  vereint.  Dies  lässt  z.  B.  der  Urobacillus  Schützen- 
bergii  gut  erkennen,  ein  Stäbchen  von  1 u Länge  und  0.5  u Breite,  das 
die  Fähigkeit  zur  Sporenbildung  nicht  besitzt.  Es  wurde  von  Miquel  so- 
wohl in  natürlichen  Gewässern  als  auch  in  Abwässern  häufig,  in  der  Luft 
hingegen  niemals  angetroffen.  Diese  Art  ist  sehr  gärkräftig,  d.  li.  sie  setzt 
in  der  Zeit-Einheit  eine  große  Menge  von  Harnstoff  um.  Sie  hört  jedoch 
zu  wirken  auf,  sobald  die  Flüssigkeit  an  Ammoniumkarbonat  sich  etwas 
angereichert  hat.  Dass  thatsächlich  nur  dieses  das  Hindernis  ist,  ergiebt  sich 
daraus,  dass  die  Gärung  noch  weiter  geführt  werden  kann,  wenn  man  dieses 
Salz  durch  Lüften  aus  dem  Nährboden  fortschafft. 

Dem  schädigenden  'Einfluss  des  Ammoniumkarbonates  — dem  gegen- 
über die  verschiedenen  Arten  sich  als  verschieden  stark  empfindlich  er- 
wiesen haben  — ist  es  auch  zuzuschreiben,  dass  Zuchten  der  in  Rede 
stehenden  Bakterien  in  harnstoffhaltiger  Lösung  bald  eingehen.  Will  man 


längere  Zeit  lebend  erhalten  oder  will  man  schon  geschwächte 


dieselben 

wieder  auffrischen,  so  züchtet  man  sie  auf  oder  in  Nährböden,  welche  frei 
sind  von  Harnstoff  und  also  nur  langsames  Wachstum  ermöglichen,  aber 
gerade  darum  eine  lange  Lebensdauer  gewährleisten. 

Viel  empfindlicher  noch  als  gegenüber  dem  Ammoniumkarbonat,  von  dem 
selbst  die  zartesten  Arten  immerhin  noch  eine  recht  ansehnliche  Menge  ver- 
tragen, sind  die  Harnstoff-Bakterien  gegen  einen  Gehalt  des  Nährbodens  an 
freier  Säure.  Burui  und  seine  Mitarbeiter  haben  in  ihrer  zuvor  bezeich- 
neten  Arbeit  festgestellt,  dass  0.4  Proz.  Schwefelsäure  tötend  wirkt.  Diese 
Beobachtung  kann  man  sich  zunutze  machen,  wenn  cs  sich  darum  handelt, 
den  harnstoffreichen  Stalldünger  vor  frühzeitiger  Zersetzung  zu  bewahren. 

übrigen  unterscheidenden  Merkmale  der  Miquel' sehen  Harn- 


Auf  die 

insbesondere  die  Größe  des  Widerstandes  gegen  das  Er- 
hitzen sowohl  der  vegetativen  Formen  als  auch  der  Sporen,  welche  von 
allen  Urobacillen,  ausgenommen  den  zuletzt  genannten,  hervorgebracht 
werden  — können  wir  nicht  weiter  eingehen.  Wohl  aber  muss  noch  auf 
ein  gemeinsames  Kennzeichen  dieser  Gruppe  hingewiesen  werden,  das  ihnen 
eigentümlich  ist,  nämlich  die  Aureole,  mit  welcher  deren  Kolonien  auf 
zweiprozentiger  Harnstoff-Gelatine  sich  umgeben.  Diese  letzteren  sind  da- 
durch schon  in  noch  jugendlichem  Alter  bei  makroskopischer  Betrachtung 
oder  bei  schwacher  Vergrößerung  von  denen  aller  anderen  Bakterien- Arten 
leicht  zu  unterscheiden.  Dicht  um  die  Kolonie  herum  bis  auf  das  Mehr- 
fache des  Durchmessers  derselben  hinaus  verstreut  sind  biskuitförmige 
Körperchen  in  die  Gelatine  eingebettet  und  meist  so  eng  gelagert,  dass  sie 
in  ihrer  Gesamtheit  wolkenartig  die  Kolonie  umgeben.  Diese  Körperchen 
sind  Krystalle  mit  facettierter  Oberfläche.  Jeder  derselben  ist  zusammen- 
gesetzt aus  zwei  miteinander  verbundenen  Kugeln,  enthält  Kalk,  Kohlensäure 
und  Phosphorsäure  und  ist  unter  dem  Einflüsse  des  durch  die  Bakterien 
gebildeten  und  in  die  umgebende  Gelatine  hinein  diffundierenden  kohlen- 
sauren Ammons  aus  den  in  dem  Nährboden  enthaltenen  Salzen  der  Erd- 
alkalien entstanden. 

Von  Interesse  ist  noch  die  Frage,  ob  und  inwieweit  der  Stickstoff  des 
Harnstoffes  zum  Aufbau  dieser  Bakterien  Verwendung  findet.  Jaksch  hatte 
seiner  Abhandlung  angegeben,  dass  sein  Bacillus  den  Stickstoff  mit 


in 
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Vorliebe  dem  Harnstoff  entnehme,  weniger  genehm  seien  andere  Quellen, 
z.  B.  Pepton.  Miquel  ist  nun  zu  gerade  entgegengesetzten  Schlüssen 
gelangt.  Die  von  ihm  darauf  hin  untersuchten  Arten  ziehen  das  Pepton 
oder  irgend  eine  ähnliche  Substanz  dem  Harnstoff  als  Stickstoffquelle  weit  vor. 

Das  natürliche  \ orkommen  der  Harnstoff-Bakterien  ist  ein  sehr  häufiges. 
"VV  ir  verdanken  Miquel  auch  darüber  eingehende  quantitative  Ermittlungen. 
Diesen  zufolge  enthielt  i.  J.  1891  ein  cbm  der  Pariser  Stadtluft  im  Mittel 
151  Harnstoff-Bakterien.  Der  geringste  Befund  (90)  fällt  in  den  Herbst, 
der  höchste  in  das  Frühjahr  (197)  und  den  Sommer  (202).  Der  relative 
Gehalt  der  Gewässer  an  diesen  Organismen  nimmt  mit  dem  Grade  von 
deren  Verunreinigung  zu.  Die  Seine  kann  dafür  als  Beispiel  dienen  : vor 
ihrem  Eintritte  in  Paris  erwiesen  sich  von  10  000  Bakterien  dieses  Fluss- 
wassers 1 03  als  Harnstoff-Zersetzer ; eine  Probe  innerhalb  der  Stadt  geschöpft 
lieferte  hingegen  die  Zahl  204,  also  einen  doppelt  so  hohen  Gehalt  daran. 
Von  den  Bakterien  des  Ackerbodens  sind,  Miquel  zufolge,  1 — 2 Proz., 
von  denen  des  Düngers  der  Kuhställe  15  Proz.  befähigt,  Harnstoff  zu  liy- 
dratisieren.  Es  ist  somit  in  der  Natur  dafür  gesorgt,  dass  die  von  uns 
eingangs  als  nötig  befundene  Umwandlung  des  Harnstoffs  in  eine  leichter 
assimilierbare  Verbindung  auch  durchgeführt  wird. 

Die  ammoniakalische  Gärung  des  Harnes  der  pflanzenfressenden  Haus- 
tiere (Pferde,  Hornvieh)  beginnt  schon  bald  nach  dessen  Ausscheiden  aus 
dem  Körper.  Das  entstehende  kohlensaure  Ammon  verflüchtigt  sich  zum 
Teil  und  führt  dadurch  zu  Stickstoffverlusten,  deren  Höhe  man,  wie 
A.  Müntz  und  A.  Giuard  (I)  i.  J.  1893  nachgewiesen  haben,  bisher  sehr 
unterschätzt  hat.  — Aon  den  vielen  Mitteln,  welche  vorgeschlagen  und 
versucht  worden  sind,  um  diese  Verflüchtigung  zu  verhindern  und  das  Am- 
moniak zu  binden,  haben  sich  einige  (z.  B.  die  Schwefelsäure)  als  im  Stalle 
nicht  verwendbar,  andere  (wie  z.  B.  Torfstreu,  Gips,  Kainit)  als  ungenügend 


und  nur  eines  als 


tauglich 


erwiesen,  das  ist  das  von  E.  Heiden  (I  i.  J. 


1887  empfohlene  Superphosphat,  also  auf  künstlichem  Wege  vermittelst 
Schwefelsäure  aufgeschlossene,  saure  Phosphate,  welche  nicht  nur  das 
Ammoniak  chemisch  binden,  sondern  auch  infolge  ihrer  sauren  Peaktion 
das  Eintreten  der  Harngärung  verzögern. 


§ 189.  Die  Urase. 


stellte  Musculus  (I)  die  Behauptung  auf,  die  Umwandlung 
in  kohlensaures  Ammon  sei  eine  nur  mittelbare  Folge  der 


Im  J.  1874 

des  Harnstoffes  ^ „„„  — — 

Lebensthätigkeit  der  in  Bede  stehenden  Bakterien,  und  zwar  insofern,  als 
nicht  diese  selbst,  sondern  ein  von  ihnen  ausgeschiedenes  Enzym  die  Hy- 
dratisierung vollziehe.  Dieses  mm  solle  auch  im  Harn  von  solchen  Kranken, 
welche  an  Blasenkatarrh  leiden,  besonders  reichlich  vorhanden  sein  und 
sich  daraus  abscheiden  lassen.  Damit  wurde  zugleich  die  Thatsache  er- 
klärt, dass  derartiger  Harn  schon  im  frischen  Zustande  alkalisch  reagiert. 
Diese  Angabe  wurde  von  Pasteur  und  Joubert  (II)  i.  J.  1876  geprüft  und 
richtig  befunden.  Hingegen  gelang  es  Leube  (I)  nicht,  dieses  Enzym 
mittels  Filtration  durch  Thoncylinder  von  den  Bakterien  zu  trennen  und 
nachzuweisen.  P.  Miquel  (VII)  hat  dann  i.  J.  1890  gezeigt,  dass  die  Er- 
klärung für  diese  einander  widersprechenden  Befunde  in  der  ungemein 
leichten  Zersetzlichkeit  dieser  Substanz,  für  die  er  den  Namen  Urase  vor- 
schlägt, zu  suchen  sei.  Sie  ist  sehr  leicht  oxydierbar  und  muss  deshalb  in 
sauerstoffloser  Atmosphäre  filtriert  werden,  was  Leube  nicht  gethan  hat. 
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Sie  zersetzt  sich  bei  50°  in  3—4  Stunden,  bei  80°  schon  binnen  wenigen 
Sekunden.  Über  ihre  chemische  Konstitution  ist  derzeit  nichts  bekannt. 
Man  weiß  nicht  einmal,  ob  sie  überhaupt  ein  einheitlicher  Körper  oder  aber 
ein  je  nach  den  Bedingungen  ihrer  Entstehung  verschiedenartig  zusammen- 
gesetztes) Gemisch  mehrerer  Substanzen  ist.  Eines  hat  Miquel  jedoch  außer 
allen  Zweifel  gestellt,  das  ist  deren  Fähigkeit,  Harnstoff  in  steriler  Lösung 
zu  hydratisicren,  in  Ammoniumkarbonat  rasch  und  reichlich  überzuführen. 
Sie  ist  also  ein  echtes  Enzym. 


§ 190.  Die  Spaltung  von  Harnsäure  und  Hippursäure. 

Über  die  durch  Mikroben-Thätigkeit  bewirkte  Sprengung  des  Harnsäure- 
Moleküls  haben  F.  und  L.  Sestini  (I)  eine  Untersuchung  angestellt,  der 
zufolge  die  Spaltung  entsprechend  der  Gleichung 

NH — C — NH  ™ 

/ ||  XC=0  4-  SILO  + 30  = 4„4>C03  + CO, 

C=0  C— NHX  n 

\ I 

NH — C=0 


vor  sich  gehe.  Leider  sind  bei  Ausführung  dieser  Arbeit,  welche  1890  ver- 
öffentlicht wurde,  Beinzuchten  nicht  verwendet  worden.  Der  gleiche  Mangel 
haftet  auch  einer  Beobachtung  von  E.  Gerard  (I)  aus  dem  Jahre  1890  an. 

In  chemischer  Hinsicht  erfuhr  die  eben  gemachte  Angabe  eine  Bestäti- 
gung durch  die  schon  im  § 187  angeführte  Abhandlung  von  Burri  und 
seinen  Mitarbeitern.  Diese  Forscher  haben  überdies  auch  die  Spaltung  der 
Hip  pur  säure  in  den  Kreis  ihrer  Versuche  einbezogen.  Sie  haben  dazu, 
ebenso  wie  ihre  zuvor  genannten  italienischen  Fachgenossen,  nicht  Bein- 
zuchten von  Gärerregern,  sondern  »einen  Tropfen  Mistjauche«  als  Aussaat  ver- 
wendet. Sie  fanden,  dass  die  Hippursäure  als  solche  nicht  angegriffen 
wurde,  wohl  aber  dann,  wenn  sie  an  Kalk  gebunden  war.  Die  Spaltung 
ging  schwieriger  von  statten  als  bei  der  Harnsäure  oder  dem  Harnstoff, 
welch  letzterer  unter  allen  drei  Verbindungen  am  leichtesten  in  kohlen- 
saures Ammon  übergeführt  wird. 

Nicht  nur  der  Vollständigkeit  halber,  sondern  auch  um  klar  zu  machen, 
dass  die  Frage  nach  der  Spaltung  der  Hippursäure  noch  genaueren  Studiums 
bedürftig  ist,  sei  auf  eine  Bemerkung  hingewiesen,  die  van  Tieghem  in 
seiner  oben  angeführten  Abhandlung  macht,  nämlich  dass  seinem  B.  ureae 
die  Fähigkeit  innewohne,  die  Hippursäure  in  ihre  zwei  Komponenten,  Gly- 
cocoll  und  Benzoesäure,  zu  spalten  entsprechend  der  Gleichung 

CH,  . NH— CO  CH2  . NIL  COOH 

I + H20  = | 4- 

COOH  CÖH,  COOH  C(;H5 


Analytische  Belege  dafür,  dass  diese  Spaltung  thatsächlich  so  glatt  verläuft, 
fehlen  jedoch. 

Was  das  Schicksal  der  Hippursäure  im  Ackerboden  betrifft,  so  hat 
K.  Yoshimura  (l  bemerkt,  dass  deren  Vergärung  in  den  oberen  Schichten 
der  Erdkrume  viel  rascher  vor  sich  geht  als  im  Untergrund. 
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33.  Kapitel. 

Die  Bindung  von  freiem  Stickstoff  durch  Bakterien. 
§ 191.  Stickstoff-Mehrer  und  Stickstoff-Zehrer. 


Sät  man 
Klee  etc.,  in 


die  Samen 
einen  Boden 


irgend 
ans, 


einer  Leguminose,  z.  B.  Erbse,  Lupine, 
der  von  den  für  das  Wachstum  der  Pflanzen 


nötigen 


K20,  Pj05  etc.)  alle  enthält,  ausgenommen  den  Stick- 


genitgend 


Feuchtigkeit 


vorausgesetzt,  bald  Auskeimung 


Nährstoffen 
Stoff,  so  wird  man, 

bemerken.  Die  jungen  Pflänzchen  entwickeln  sich  in  dem  Stickstoff  losen 
Boden  anfangs  ganz  so  wie  in  stickstoffhaltigem;  sie  zehren  eben  von  den 
Nährstoffen  (Kohlehydrate,  Eiweiß,  Fett  etc.),  die  in  den  Keimblättern 
(Kotyledonen)  aufgespeichert  sind.  Ist  aber  dieser  Vorrat  aufgebraucht, 
dann  tritt  sichtlich  völliger  Stillstand  im  Wachstum  der  Pflanzen  ein,  die 
Blätter  werden  gelb,  zum  Teil  vertrocknen  sie;  die  ganze  Pflanze  sieht 
aus,  als  wollte  sie  absterben.  Die  Ursache  dieses  Zustandes  kann  nur  in 
dem  nun  eingetretenen  Mangel  an  gebundenem  Stickstoff  zu  suchen  sein, 
denn  alle  anderen  nötigen  Nährstoffe  stehen  der  Pflanze  zugebote.  Man 
nennt  darum  diesen  Zustand  Stickstoffhunger.  Derselbe  tritt  auch  bei 
allen  anderen  daraufhin  untersuchten  höheren  Pflanzen  ein,  wenn  sie  unter 
gleichen  Bedingungen  gezüchtet  werden.  Wodurch  sich  jedoch  jene  von 
diesen  unterscheiden,  das  ist  das  fernere  Verhalten.  Die  Vertreter  aller 


anderen  Familien  der  Phanerogamen  verharren,  von  einigen 


wenigen 


noch 


II  ungerzustande 


zu  nennenden  Ausnahmen  abgesehen,  dauernd  in  diesem 
und  sterben  endlich  ab,  wenn  man  es  unterlässt,  dem  Boden  Stickstoff  m 
Form  aufnahmsfähiger  Verbindungen  zuzuführen.  Nicht  so  die  Hülsen- 
früchtler. Diese  sieht  man  eine  Zeit  laug  — je  nach  Umständen  einige 
Tage  bis  zu  3 Wochen  — in  diesem  kränklichen  Zustande  verbleiben, 
dann  aber  erwachen  sie  fast  plötzlich  wieder  zu  neuem  Leben,  ergrünen 
freudig,  treiben  dicke  saftige  Stengel,  schmücken  sich  mit  üppigem  Laube, 
setzen  Blüten  an  in  großer  Zahl  und  bringen  reiche  Frucht.  Es  kann 
dann  eine  solche  Pflanze  jene  anderen  einholen,  die  mit  Stickstoffdüngung 
bedacht  worden  waren  und  den  Hungerzustand  nicht  zu  überdauern  gehabt 
hatten,  um  endlich  bei  der  Ernte  eine  ebensogroße  Menge  an  Kraut  und 
Samen  mit  hohem  Stickstoffgehalt  zu  liefern  wie  ihre  begünstigten  Ge- 
nossen. 

Im  Gegensätze  zu  (fast)  allen  anderen,  daraufhin  untersuchten  Kultur- 
pflanzen (Halmfrüchte,  wie  z.  B.  Hafer,  Weizen  etc.;  Hackfrüchte,  wie  z.  B. 
Rüben,  Kartoffeln  etc.;  Olsaaten  u.  s.  f.)  sind  also  die  Leguminosen  durch 
die  Fähigkeit  ausgezeichnet,  auch  ohne  Stickstoffdüngung  in  einem  von 
an  völlig  stickstofflosen  Boden  aufzuwachsen  und  zur  Reife  zu  ge- 
Dies  ist  um  so  bemerkenswerter,  als  ja  Kraut  und  Samen  der 
Hülsenfrüchtler  ungemein  viel  gebundenen  Stickstoff  enthalten;  sie  sind 
die  an  Eiweiß  reichsten  pflanzlichen  Nahrungsmittel.  Diese  Thatsache 
wird  am  besten  veranschaulicht  durch  die  nachfolgend  angeführten  Durch- 
schnittszahlen der  zahlreichen  Analy sen-Befunde  über  den  Gehalt  an  Stick- 
stoff, auf  Prozente  der  Trockensubstanz  berechnet,  bei  den  Samen  von: 

Erbse  4.3 
Bohne  4.6 
Linse  4.7 
Sojabohne  6.1 


Anfang 
langen. 


Buchweizen  1.9 
Hafer  1.9 

Weizen  2.3 
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^ on  den  mannigfaltigen,  in  dieser  Hinsicht  angestellten  Versuchen  sei 
folgendes  Beispiel  ausgewählt,  das  von  Emil  Wolff  (I)  herrührt  und  von 
jedem  Leser  zur  eigenen  Belehrung  in  kleinerem  Maßstabe  ganz  leicht 
nachgeahmt  und  wiederholt  werden  kann.  In  Vegetations-Kasten,  aus  Zink 
hergestellt,  wurden  je  24  kg  kalkhaltigen,  stickstofflosen,  gewaschenen 
Fluss-Sandes  eingefüllt,  mit  den  erforderlichen  mineralischen  Nährsubstanzen 
(P2O5,  SO;j,  K20,  MgO)  versetzt  und  dann  darin  die  in  der  unten  stehen- 
den Tabelle  genannten  Nutzpflanzen  ausgesät.  Eine  Anzahl  dieser  Kasten 
erhielten  noch  überdies  je  0.83  g Stickstoff  in  Form  von  Salpeter  zugesetzt. 
\ 011  der  Ernte  wurde  sowohl  die  Gesamttrockensubstanz  als  auch  der 
Stickstoffgehalt  bestimmt,  mit  folgendem  Ergebnis: 


Hafer 

Buchweizen 

Kaps 

Erbse 

Wicke 

pro  Gefäß 

• 

ohne 

mit 

ohne 

mit 

ohne 

mit 

ohne 

mit 

ohne 

mit 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

Ernte-  ) 
Trocken-  ■ g 
Substanz  ) 

24 

91 

12 

44 

13 

50 

352 

330 

250 

241 

darin  1 
Stickstoff  ^ ® 

0.15 

0.44 

0.14 

0.43 

0.13 

0.50 

0.74 

6.45 

6.01 

5.95 

Die  Tabelle  zeigt,  dass  bei  Erbse  und  Wicke  hohe  Ernte-Erträge  mit 
reichem  Stickstoffgehalt  erzielt  wurden,  ohne  dass  der  (stickstofflose  Boden 
irgend  welche  Stickstoff-Düngung  erfahren  hatte.  Bei  diesen  Pflanzen  ist 
somit  eine  solche  Düngung  nicht  nötig. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  im  Kleinen  Anden  ihre  Bestätigung  durch 
die  Beobachtungen  hervorragender  Landwirte.  Der  märkische  Gutsbesitzer 
Schultz  auf  Lupitz  giebt  an,  dass  er  von  seinen  »Lupinenwiesen«  ohne 
Stickstoffdüngung  durch  15  Jahre  alljährlich  pro  ha  227  kg  Stickstoff  ge- 
erntet habe.  Desgleichen  berichtet  Deherain  über  Versuche  mit  Espar- 
sette, durch  deren  Anbau  pro  ha  205  bis  237  kg  Stickstoff  (in  gebundenem 
Zustande)  geerntet  wurden. 

Aus  diesem  Grunde  haben  die  Agrikultur  Chemiker  die  Leguminosen  als 
Stickstoff-Sammler  oder  Stickstoff-Mehrer  bezeichnet  und  dieselben 
allen  übrigen  Kulturpflanzen  gegenübergestellt,  denen  der  Beiname  Stick- 
st off-Z  eh  rer  zugeteilt  worden  ist. 

Damit  soll  aber  nicht  gesagt  sein,  dass  die  Hülsenfrüchtler 
solche  Düngung  abweisend  verhalten;  vielmehr  nehmen  sie 
vorhandene  oder  erst  zugesetzte  stickstoffhaltige  Nahrung 
Unbedingt  nötig  ist  sie  jedoch  nicht,  wohl  aber 
über  die  Periode  des  Stickstoffhungers  rasch  weg 
die  Pflanzen  über  dieses  Stillstehen  hinüber  sind, 


sich  gegen 
die  im  Boden 
begierig  auf. 
förderlich,  um  die  Saat 
zu  bringen.  Sobald  aber 
bedürfen  sie  der  Stick- 


stoffdüngung nicht  mehr,  und  wenn  dennoch  vorgenommen,  hat  eine  solche 
keinen  Mehr-Ertrag  im  Gefolge. 

Die  landwirtschaftliche  Praxis  hat  diese  Beobachtung  sich  zunutze  ge- 
macht und  bebaut  stickstoffhungrige  Äcker  mit  derartigen  Stickstoffsammlern 
(insbesondere  Lupine)  als  Vorfrucht,  die  dann,  sobald  sie  genügend  ent- 
wickelt ist,  untergepflügt  wird : G rü n d iingu  11g.  Ein  bestimmtes  Stück  eines 
derart  behandelten  Ackers  enthält  dann  bedeutend  mehr  (in  organischen 
Verbindungen  enthaltenen)  Stickstoff  als  zuvor  und  ist  nun  befähigt,  die 
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Saat  einer  anderen  Kulturpflanze  (Getreide,  Hackfrucht  etc.)  aufzunehmen 
und  zur  Entwicklung  zu  bringen,  die  bei  ihrem  hohen  Stickstoff-Bedarf 
ohne  solche  Vordüngung  auf  dem  betreffenden  stickstoffarmen  Acker  eine 
nur  sehr  kümmerliche  Ernte  geliefert  haben  würde. 


$ 192.  l)ie  Entdeckung  der  Leguminosen-Knöllchen. 

Die  Quelle,  aus  der  die  Stickstoffsammler  das  in  Rede  stehende  Ele- 
ment entnehmen,  kann  nur  in  der  Atmosphäre  gesucht  werden. 

Man  dachte  früher  an  die  in  der  Luft  bez.  in  den  Niederschlägen  stets 
vorhandenen  Ammoniakverbindungen  der  Kohlensäure,  der  salpetrigen  Säure 
und  der  Salpetersäure.  Über  die  Mengen,  welche  von  dieser  letzteren, 
einerseits  in  den  gemäßigten,  anderseits  in  den  tropischen  Klimaten,  im 
Regenwasser  niederfallen,  haben  A.  Müntz  und  V.  Marcano  (I)  nach- 
stehende (zum  Teil  auf  eigene  Versuche  sich  stützende)  Zusammenstellung 
gegeben: 


Liebfrauen- 
berg i.  Eisass. 
Nach  Bous- 
singault 

Kothamsted. 
Nach  Lawes 
und  Gilbert 

Caracas 
in  Venezuela. 
Nach  Müntz 
und  Marcano 

Insel 

Reunion. 

Nach 

Raimbault 

Ein  Liter  Regen  wasser) 
enthält  Salpetersäure  ( ° 

0.18 

0.42 

2.23 

2.67 

Ein  ha  Bodenfläche  er- ) 
hält  dadurch  pro  Jahr  kg' 
Salpetersäure  ) 

0.33 

0.83 

5.78 

6.93 

Die  hierüber,  insbesondere  von  Hellriegel  (I)  vorgenommenen  Unter- 
suchungen und  Berechnungen  zeigten  jedoch,  dass  diese  Stickstoffzufuhr 
viel  zu  wenig  ergiebig  ist,  als  dass  man  ihr  allein  die  Anreicherung  des 
Ackers  zuschreiben  könnte.  Überdies  würde  sie,  da  sie  allen  Feldern  einer 
bestimmten  Gegend  in  annähernd  gleich  großem  Maße  zugute  kommt,  keine 
Erklärung  für  die  Thatsache  geliefert  haben,  dass  unter  allen  diesen  Feldern 
(ohne  Düngung  mit  Stickstoff)  gerade  nur  die  mit  Leguminosen  bebauten 
eine  so  beträchtliche  Mehr-Ernte  an  stickstoffreicher  Substanz  liefern. 

Es  blieb  so  nur  noch  die  eine  Erklärung  übrig:  den  Hülsenfrüchtlern 
wohnt  die  Fähigkeit  inne,  aus  der  Luft  elementaren  Stickstoff  aufzunehmen 
und  daraus,  unter  Zuziehung  der  übrigen  erforderlichen  Bestandteile,  stick- 
stoffhaltige Verbindungen  (Eiweiß  etc.)  zu  bilden. 

So  zwingend  diese  Schlussfolgerung  auch  ist,  die  Mehrheit  der  Pflanzen- 
physiologen und  Agrikulturchemiker  war  nur  langsam  dazu  zu  bringen, 
dieselbe  anzuerkennen.  Die  einen  wie  die  andern  standen  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Autorität  von  Boussingault.  Dieser  hatte  in  den  Jahren  1837 
bis  1858  Züchtungsversuche  unter  Glasglocken  in  Stickstoff  losem  Boden  mit 
Leguminosen  und  anderen  Pflanzen  angestellt.  Das  Ergebnis  derselben  — 
das  durch  Überprüfungs -Versuche  von  Lawes  und  Gilbert  bestätigt  wor- 
den war  — schien  eine  unmittelbare  Aufnahme  des  freien  atmosphärischen 
Stickstoffs  durch  die  Pflanzen  völlig  zu  verneinen.  — 

Nun  wurde  man  aber  bald  auch  auf  jene  Gebilde  aufmerksam,  die 
man  heute  kurz  als  Leguminosen-Knöllchen  bezeichnet.  Es  sind  dies 
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seitliche  Anhängsel  oder  Anschwellungen  der  Wurzeln,  wie  Fig.  59  zeigt. 
Sie  finden  sich  an  älteren  und  an  jüngeren  Wurzelteilen.  Die  letzteren 
jedoch  sind  gewöhnlich  daran  reicher.  An  ein  und  derselben  Pflanze  kann 
man  alle  Zwischenstufen  dieser  Gebilde  bemerken:  solche,  die  gerade  noch 
erkennbar  sind  bis  zu  solchen  von  der  Größe  einer  Erbse  oder  einer  Hasel- 
nuss. Ihre  Gestalt  (Fig.  60)  ist  bei  den  verschiedenen  Arten  nicht  gleich; 
A.  Tschirch  (I)  wie  auch  Lawes  und  Gilbert  (I)  haben  darüber  Beob- 
achtungen mitgeteilt. 


Fig.  3.9.  Wurzel  von  Vicia  Faha. 

Mit  noch  jungen  Knöllchen  an  den  meisten 
Seitenwurzeln  und  an  der  Hauptwurzel. 
Etwas  verkleinert.  Nach  Strasburger. 


Fig.  60.  Wurzelknöllchen  von  Vicia  sativa. 

mw,  die  Tragwurzel;  sw,  die  Seitenwurzel; 
die  Bedeutung  der  Buchstaben  c,  u , v , x,  y 
wird  in  den  Fig.  61  u.  63  erklärt  werden. 
Vergr.  3.  Nach  Beyerinck. 


ocl 


Fig.  61.  Querschnitt  durch  ein  Knöllchen 
von  Vicia  sativa,  geführt  in  der  Bichtung 
der  Linie  c der  Fig.  60. 
pr,  die  primäre  Binde  mit  (spärlichen) 
Binden- Bakterien  rh ; 

xl,  die  Gefäßbündel  mit  je  einem  Xylem- 
Strang  ; 

bact.  das  mächtig  entwickelte  Bakteroiden- 
Gewrebe. 

Yergr.  10.  Nach  Beyerinck. 


Die  erste  Beschreibung  der  Leguminosen-Knöllclien  hatte  schon  Mal 
pighi  (I)  in  seinem  i.  J.  1687  erschienenen  Buche  gegeben  und  dieselben  als 
Gallen,  also  als  krankhafte  Auswüchse,  aufgefasst.  Derselben  Meinung 
war  i.  J.  1825  auch  P.  de  Candolle  (I).  Der  erste,  der  (i.  J.  1853)  diese 
Knöllchen  als  normale  Gebilde  erklärte,  war  Treviranus  (I).  Dreizehn 
Jahre  später  studierte  sie  Woronin  (I)  und  machte  die  in  der  Folgezeit 
wichtig  gewordene  Beobachtung,  dass  diese  Gebilde  allseits  geschlossene 
Zellen”  enthalten,  die  von  lebenden  Bakterien  erfüllt  sind.  In  den  siebziger 
Jahren  erkannten  dann  Eriksson  (I)  und  Cornu  (I)  diese  Anhängsel  als 
umgewandelte  (metamorphosierte)  Seitenwurzeln  von  ganz  eigenartigem  Lau. 
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Im  Querschnitt  (Fig.  61)  lässt  ein  solches  Knöllchen  schon  auf  den 
ersten  Blick  zweierlei  Teile  erkennen:  eine  weiße  (bez.  farblose)  Bandzone 
und  dann  eine,  bei  jungen  Knöllchen  blassrote,  später  grünlichgraue  Innen- 
schicht, welche  gegen  jene  ziemlich  scharf  sich  abgrenzt  und  meist  einen 
gekerbten  (an  eine  Brombeere  erinnernden)  Umriss  zeigt.  Diese  Schicht 
nun  ist  es,  welche  in  ihren  Zellen  die  hier  in  Betracht  kommenden  und 
im  folgenden  näher  zu  kennzeichnenden  Bakterien  beherbergt  und  als 
Bakteroiden-Gewebe  bezeichnet  wird.  Wegen  dieser  Einschlüsse  haben 
die  in  Bede  stehenden  Wurzelknöllchen  i.  J.  1S79  durch  A.  B.  Frank  (III) 
den  Namen  My kodomatien,  d.  i.  Pilzkammern,  erhalten,  welcher  Aus- 
druck jedoch  heute  nicht  mehr  gebraucht  wird. 


§ 


193. 


Entstellung  und  Wirksamkeit  der  Knöllchen. 


Der  Erste,  welcher  die  physiologische  Bedeutung  dieser  Gebilde  in 
Betracht  zog,  war  Laci-imann  (I),  der  sic  i.  J.  1858  als  Eiweißspeicher  er- 
klärte. Einundzwanzig  Jahre  später  zeigte  Frank  (III),  dass  die  Knöllchen- 
Bildung  in  dem  Falle  ausbleibt,  wenn  die  Pflänzchen  in  sterilisiertem  Boden 


gezüchtet  werden. 


gebracht  werden. 
Entstehung 


Bedeutung 
gerade 


Dadurch  war  erwiesen,  dass  zur  Entstehung  dieser  Ge- 
bilde die  Mitwirkung  der  im  Boden  befindlichen  Mikroorganismen  uner- 
lässlich ist.  Dieses  Ergebnis,  mit  der  Beobachtung  Woronin’s  zusammen- 
gehalten, drängte  zu  der  Annahme,  dass  die  Knöllchenbildung  durch 
Bodenbakterien  hervorgerufen  werde.  Die  Beobachtung  Frank’s,  wie  auch 
die  daraus  gezogene  Schlussfolgerung,  fand  später  ihre  Bestätigung  durch 
H.  M.  Ward  (V),  welcher  bewies,  dass  die  Knöllchen  bei  Wasserkulturen 
von  Vitia  Faha  in  sterilisierter  Nährlösung  ausbleiben,  hingegen  dann  sehr 
zahlreich  auftreten,  wenn  zerschnittene  Knöllchen,  welche  in  gewöhnlicher 
Erde  herangewachsen  waren,  zwischen  die  Wurzelhaare 
Dank  diesen  Feststellungen  war  man  nun  über  die  Art  der 
dieser  Gebilde  einigermaßen  im  Klaren,  denn  man  durfte  mit  großer  Wahr- 
scheinlichkeit annehmen,  dass  sie  das  Ergebnis  der  Thätigkeit  von  Bakte- 
rien seien,  welche  in  die  Wurzel  einwandern  und  dort  gewisse  Beize  aus- 
üben, welche  eine  üppige  Zellwucherung  veranlassen.  Nun  konnte  man 
mit  besserem  Verständnisse  der  Untersuchung  der  Wirkungsweise  und 
der  Knöllchen  sich  zuwenden.  Man  erinnerte  sich  daran,  dass 
die  Leguminosen  es  sind,  welche  auch  iu  stickstofflosem  Boden  zu 
und  da  war  denn  die  Frage  naheliegend:  Vielleicht 
sind  die  Knöllchen  als  jene  Organe  aufzufassen,  durch  welche  die  Auf- 
nahme des  elementaren  Stickstoffs  aus  der  Luft  erfolgt? 

Kommt  nun  diesen  Gebilden  die  ihnen  zugemutete  Fähigkeit  tkatsäck- 
lich  zu,  so  muss  sich  ein  ursächlicher  Zusammenhang  zwischen  Knöllchen- 
bildung und  Gesamtentwicklung  der  Pflanze  nachweisen  lassen.  Dies  ist 
durch  Hellriegel  (I)  im  Verein  mit  Wilfartii  in  den  Jahren  1884  bis 
1886  dargethan  worden.  Durch  eingehende  Untersuchungen  der  Wurzeln 
ihrer  Versuchspflanzen  gelangten  die  genannten  Forscher  zu  der  Über- 
zeugung, dass  die  Entwicklung  der  Wurzelknöllchen  mit  dem  Wachstum 
und  der  Aufnahme  (Assimilation)  der  ganzen  Pflanze  im  engsten  Zusammen- 
hänge steht.  Die  Zahl  der  Knöllchen  an  einer  bestimmten  Pflanze  wurde 
um  so  größer  befunden,  je  besser  die  Ausbildung  der  letzteren  war.  Papilio- 
naceen-Sainen  (z.  B.  Erbsen)  in  sterilisierten  stickstofflosen  Boden  (in  Kultur- 
gefäßen enthalten)  eingesät  und  vor  nachheriger  Infektion  bewahrt,  gingen 
nach  eingetretenem  Stickstoff- Hunger  zugrunde;  sic  gediehen  jedoch  und 
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gedeihen 
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kamen  zur  Reife,  wenn  die  Kulturgefäße  mit  einer  geringen  Menge 
wässrigen  Auszuges  von  fruchtbarer  Erde  beschickt  worden  waren.  Wurde 
der  stickstofflose  Boden  mit  ein  wenig  Erde-Auszug  begossen,  dann  steri- 
lisiert. mit  einer  Lage  sterilisierter  Watte  bedeckt  und  hierauf  erst  die 


Aussäung  vorgenommen,  so  war  das  Ergebnis  dem  des  ersten  Versuches 
gleich,  das  heißt,  die  Pflänzchen  gingen  gut  auf,  verfielen  nach  der  Ent- 
wicklung des  sechsten  Blattes  in  den  Hungerzustand,  verzehrten  sich  all- 
mählich selbst  und  gingen  fruchtlos  zugrunde.  Durch  diese  und  viele  an- 
dere Versuche  gelangte  IIel  lim  eg  el  zu  dem  unanfechtbaren  Schlüsse:  die 
Aufnahme  atmosphärischen  Stickstoffs  durch  die  Papilionaceen  ist 
an  die  Entwicklung,  beziehungsweise  an  die  Anwesenheit  und  Thätig- 
keit  der  sogen.  Leguminosen-Knöllchen  ursächlich  geknüpft.  Diese 
letzteren  entstehen  nur  durch  die  Einwirkung  gewisser  Bakterien  auf  die 
Wurzeln. 

Hellriegel  hatte  seine  Versuche  auf  die  Papilionaceen  beschränkt  und 
die  übrigen  zwei  Familien,  welche  mit  jenen  die  Ordnung  der  Leguminosae 
ausmachen,  nämlich  Caesalpinaceae  und  Mimosaceae , nicht  berücksichtigt. 
Diese  beiden  Familien  sind  später  von  D.  Morck  (I)  auf  Knöllchenbildung 
untersucht  worden,  mit  dem  Ergebnisse,  dass  von  65  Arten  (aus  38  Gattungen) 
eine  jede  dazu  als  befähigt  erkannt  wurde.  Diese  Befunde  erfuhren  eine 
willkommene  Ergänzung  durch  H.  Lecomte  (I),  welcher  i.  J.  1894  feststellte, 
dass  auch  Arachis  hypogaea , die  Erdnuss,  Knöllchen  bildet,  was  schon 
Poiteau  i.  J.  1852  bemerkt,  Ericksson  jedoch  später  bestritten  hatte.  Die 
Knöllchen-Bakterien  der  Sojabohne  [Soja  hispida)  sind  von  0.  Kirchner (II 
beschrieben  worden.  An  Gleditschia  hingegen  hat  nicht  nur  Morck,  son- 
dern auch  Fr.  Noble  (I)  den  Besitz  von  Wurzelknöllchen  vermisst.  Gegen 
die  Impfung  mit  den  Bakterien  der  Knöllchen  anderer  Leguminosen  ist 
diese  Pflanze  ganz  unempfindlich.  — Außer  bei  den  Leguminosen  finden 
sich  die  in  Rede  stehenden  Organe,  soweit  bisher  bekannt,  nur  noch  bei 
Ainus , Elaeagnus  angustifolius , Hippophae  und  Podocarpus;  auch  diese  alle 
vermögen  in  stickstofflosem  Boden  zu  gedeihen.  Es  hat  nicht  an  Stimmen 
gefehlt,  welche  diese  Fähigkeit  auch  noch  anderen  Pflanzen  zuschreiben 
wollen.  Am  weitesten  geht  in  dieser  Hinsicht  A.  B.  Frank  (IV),  welcher 
behauptet,  dass  alle  Pflanzen  imstande  seien,  freien  Stickstoff  aufzunehmen. 
J.  Stoklasa  (II)  ist  ihm  in  der  letzten  Zeit  beigetreten.  Etwas  enger  um- 
grenzte Liebscher  (I)  seine  Meinung.  Ihm  zufolge  sollen  auch  Senf  und 
Hafer  befähigt  sein,  freien  Stickstoff  zu  binden.  Diese  Angaben  der  beiden 
deutschen  Forscher  haben  jedoch  einer  strengen  Kritik,  wie  sie  z.  B.  von 
Wilfarth  (I),  von  U.  Kreusler,  von  P.  Wagner,  dann  von  F.  Nobbe  und 
von  L.  Hiltnek  (I)  unternommen  worden  ist,  nicht  standhalten  können. 
J.  H.  Aeby  (I)  hat  gezeigt,  dass  der  Senf  die  ihm  von  Liebscher  zuge- 
schriebene Fähigkeit  nicht  besitzt.  Zu  dem  gleichen  Ergebnisse  sind  Ch. 
E.  Coates  und  W.  R.  Dodson  (I)  i.  J.  1 896  bei  ihren  Züchtungsversuchen 
an  der  Baumwoll-Pflanze  ( Gossypium ) gelangt. 


§ 194.  Die  Knöllchen-Bakterien. 

Die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  berichteten  Feststellungen,  wie 
wir  sie  hauptsächlich  Hellriegel  und  Wilfarth  verdanken,  führen  nun 
zu  der  Frage:  Erfolgt  die  nachgewiesene  Aufnahme  des  elementaren  Stick- 
stoffes in  den  Wurzelknöllchen  selbst,  oder  aber  wird  durch  den  Einfluss 


dieser  Gebilde  die  ganze  Pflanze,  hauptsächlich  also  deren  Blattlaub,  be- 
fähigt, jenes  Gas  aus  der  Atmosphäre  zu  entnehmen  und  zu  binden? 

Diese  letztere  Ansicht,  welche  insbesondere  von  A,  B.  Frank  vertreten 
wird,  ist  von  P.  Kossowitsch  (I)  geprüft  worden.  Eine  Aufnahme  von 
atmosphärischem  Stickstoff  durch  die  oberirdischen  Teile  der  Pflanze  hat 
er  nun  nicht  feststellen  können.  Es  wendet  somit  unsere  Aufmerksamkeit 
sich  tiefer,  den  Wurzelknöllchen  zu.  Bevor  wir  jedoch  an  diese  mit  der 
Frage  herantreten,  ob  und  auf  welche  Weise  durch  sie  der  Stickstoff  ge- 
bunden wird,  haben  wir  noch  nähere  Bekanntschaft  zu  machen  mit  den 
Lebewesen,  welche  darin  sich  vorfinden,  nämlich  den  Knöllchen- 
Bakterien. 


Mit  ihrer  Entdeckung  durch  Woronin  i.  J.  1 8 6 G war  ihre  allgemeine 
Anerkennung  in  der  Wissenschaft  noch  durchaus  nicht  gesichert.  H.  de 
Vries  (II)  z.  B.  hielt  sie  i.  J.  1877  für  nebensächlich.  Und  als  dann  i.  J. 
1885  endlich  .1.  Brunchorst  (I)  ihnen  näher  trat,  kam  er  zu  ganz  anderer 
Meinung:  er  erklärte  die  angeblichen  Bakterien  als  geformte  Eiweiß- 
kör}) er,  welche  die  Zellen  des  Knöllchens  in  ihrem  Innern  ansammeln,  und 
bezeichnete  sie  darum  als  (ihrer  Gestalt  nach)  den  Bakterien  ähnlich,  als 
Bakteroiden.  Seitdem  führt  auch  der  innere  Teil  der  Knöllchen,  in 
welchem  diese  Gebilde  reichlich  sich  vorfinden,  den  Namen  Bakteroiden- 
gewebe.  Und  merkwürdig  genug:  die  BRUNCHORST’sclie  Meinung  fand 
Zustimmung  auch  bei  A.  B.  Frank  (V),  der  sich  dadurch  in  Widerspruch 
setzte  zu  seinen  eigenen  Befunden  aus  dem  Jahre  1879.  Auch  A.  Tsciiirch 
(I)  stellte  sich  auf  die  Seite  von  Brunchorst. 


Der 


Umschwung 


vollzog 


sich  ein  Jahr  später  (1888 


als  Beyerinck 

) die  Pilznatur  dieser  angeblichen  Scheinbakterien  dadurch  außer 
Zweifel  stellte,  dass  er  sie  aus  den  Knöllchen  abscliied  und  außerhalb  der- 
selben auf  künstlichem  Nährboden  weiterzüchtete.  Die  von  den  einzelnen 
Papilionaceen-Arten  erhaltenen  Bakterien-Reinkulturen  zeigten  untereinander 
einige  nicht  zu  verkennende  Verschiedenheiten,  die  jedoch  ihrem  Beobachter 
nicht  groß 


genug 


schienen,  um  die 


Aufstellung 


verschiedener  Specics  zu 


gestatten, 
einer 


und 


vorschlug 


Beyekinck  erklärte  diese  einzelnen  Zuchten  als  Varietäten 
derselben  Art,  für  welche  er  den  Namen  Bacillus  radicicola 
Über  die  (ein  Jahr  später)  von  Prazmowski  mit  Erfolg  unter- 
nommene künstliche  Hervorrufung  von  Knöllchen-Bildung  durch  Infektion 
der  Wurzeln  von  Leguminosen  mit  solchen  Reinzuchten  wird  im  § J 95  be- 
richtet werden.  Auf  der  gebräuchlichen  Nährgelatine  entwickelt  sich  der 
in  Rede  stehende  Bacillus  entweder  gar  nicht  oder  nur  sehr  kümmerlich. 
Diese  Unterlage  ist  ihm  zu  reich  an  Nährstoffen.  Der  genannte  Forscher 
empfiehlt,  einen  Absud  von  Papilionaceen-Blättern  zu  verwenden,  dem 
sieben  Prozent  Gelatine,  ein  Viertel  Prozent  Asparagin  und  ein  halbes  Pro- 
zent Rohrzucker  zugesetzt  werden.  Deren  (erwünschte)  Acidität  soll  in 
100  ccm  ungefähr  0.0  ccm  Normalsäure  betragen.  Auf  Platten,  welche  aus 


bringt  man  eine 


geringe 


Menge  einer 


diesem  Nährboden  hergestellt  sind, 

Aufschwemmung,  die  man  sich  auf  die  M eise  bereitet,  dass  man  einige 
Kubikcentimeter  sterilisierten  Wassers  beimpft  mit  ein  wenig  von  dem  In- 
halt des  Bakteroidengewebes  eines  frischen  jungen  Knöllchens,  das  man  zu- 
erst mit  Wasser  gewaschen,  dann  eine  kurze  Zeit  in  Alkohol  gelegt,  von 
diesem  hierauf  durch  Äther  befreit  und  endlich  mit  sterilisierter  Messer- 
klinge entzweigeschnitten  hat.  Die  geringe  Menge  der  Impffiüssigkeit  wird 
von  der  Gelatine  aufgesaugt,  sodass  die  ausgesäten  Bakterien  an  der  Ober- 


fläche verbleiben,  wo  ihr  Wachstum  am  besten  vor  sich 


geht. 


Sie  ent- 


310 


wickeln  sich  hier  zu  kleinen,  schleimigen,  die  Gelatine  nicht  verflüssigenden 
Kolonien. 

In  einem  davon  angefertigten  Präparate  bemerkt  man  sofort  zweierlei 
Zellgestalten;  Beyerinck  unterscheidet  sie  als  Stäbchen  und  als  Schwär- 
mer. Jene  zeigen  bei  einer  Breite  von  1 u eine  Länge  von  4 bis  5 u und 
streben  begierig  dem  Rande  des  Deckglases  zu,  wo  frischer  Sauerstoff  ein- 
tritt.  Gegen  jene  als  wahre  Zwerge  zu  bezeichnen  sind  die  Schwärmer, 


Gegen 

denn  sie  erreichen  nur  eine  Länge  von  0.9  p und  eine  Breite  von  0.18  p, 
gehören  also  zu  den  kleinsten  von  allen  bisher  bekannten 


Lebewesen.  Das 

Chamberland-Filter  vermag  nicht,  dieselben  zurückzuhalten,  es  wird  von 
ihnen  durchdrungen.  Wie  schon  der  Name  sagt,  weisen  sie  Eigenbewegung 
auf,  welche  oft  so  kräftig  ist,  dass  sie  einzelne  Schwärmer  befähigt,  die 
Stammkolonie  zu  verlassen,  auf  der  Oberfläche  der  Gelatine-Platte  sich  fort- 
zubewegen und  dann  fern  von  ihr  eine  Tochterkolonie  zu  gründen.  Von  den 
als  Stäbchen  bezeichnten  Zellen  weisen  jedoch  nicht  alle  die  gewohnte 
Walzenform  auf,  sondern  es  treten  neben  diesen,  je  nach  den  Bedingungen 
in  größerer  oder  in  geringerer  Anzahl,  auch  verschiedenartig  ausgebauchte 
oder  gelappte  Gestalten  auf;  sehr  häufig  ist  eine  gabelige  Verzweigung,  an 
ein  griechisches  Y erinnernd.  Diese  Eigenschaft  kommt,  beiläufig  bemerkt, 


auch  noch  anderen  Bakterien-Arten  zu,  so  z.  B.  der  in  einem  früheren 
Paragraphen  genannten  Pasteur  in  ramosa.  Enzyme,  welche  Leim,  Stärke 
und  Cellulose  zu 
von  dem  Bacillus 
nicht  nachweisen 
die  Feststellung, 


obachtung , 
war ; ist 


lösen  oder  Saccharose  zu  invertieren  vermögen,  werden 
radicicola  nicht  hervorgebracht.  Spprenbildung  hat  man 
können.  Mit  diesem  Befunde  in  Übereinstimmung  steht 
dass  schon  eine  Temperatur  von  60 — 70°  genügt,  um  den 
Spaltpilz  abzutöten.  Das  Austrocknen  und  Gefrieren  hingegen  scheint  er 
ohne  Schaden  zu  überstehen. 

Die  Arten-Verschicdenheit  der  in  Rede  stehenden  Spaltpilze  muss 
noch  mit  ein  paar  Worten  bedacht  werden.  Schon  Hellriegel  hat,  jedoch 
ohne  Verwendung  von  Reinzuchten,  die  Feststellung  gemacht,  dass  die 
Knöllchen-Bakterien  der  Erbse  nicht  imstande  sind,  bei  Lupinen  und 
Seradeila  (Ornithopas  sativus ) Knöllchenbildung  hervorzurufen.  Diese  Be- 
welche  von  A.  B.  Frank  angezweifelt  und  bestritten  worden 
von  Nobbe  im  Verein  mit  Schmid,  Hiltner  und  Hotter  1) 
unter  Verwendung  von  Reinzuchten  bestätigt  worden.  Ol)  man  dafür  nun 
die  Bezeichnung  von  bloßen  Rassen  oder  Varietäten  gelten  lassen  will, 
wofür  die  eben  genannten  Forscher  sich  entschieden  haben,  oder  aber  ob 
man  hier  von  verschiedenen  Arten  im  naturhistorischen  Sinne  sprechen 
und  dies  auch  durch  besondere  Species-Namen  ausdrücken  will,  wie  es 
z.  B.  auch  A.  Schneider  (I)  versucht  hat  — das  ist  schließlich  eine  Sache 
von  zurückstehender  Bedeutung.  Auch  Beyerinck  (XV)  hat  sich  zu  dieser 
Ansicht  bekehrt;  es  war  ihm  nicht  gelungen,  mit  Bakterien-Zuchten  aus 
den  Knöllchen  von  Ornitkopus  bei  Vicia  Faha  Knöllchenbildung  hervor- 
zurufen. Eine  bemerkenswerte  Feststellung  ist  diesbezüglich  von  Nobbe, 
Hiltner  und  Sciimid  (I)  gemacht  worden.  Timen  zufolge  rufen  die  von 
einer  bestimmten  Leguminosen-Art  gewonnenen  Bakterien-Zuchten  an  an- 
deren Pflanzen  der  gleichen  Art  die  reichste  Entwicklung  von  Wurzel- 
knöllchen in  der  kürzesten  Zeit  hervor;  jene  sind  aber  schon  weniger 
wirksam  bei  Pflanzen  von  verwandten  Arten  und  versagen  endlich  dann, 
wenn  der  Arten-Abstand  zwischen  der  Ausgangspflanze  und  der  zu  be- 
impfenden Pflanze  größer  ist.  Es  können  somit  bis  zu  einem  gewissen 
Maße  die  einzelnen  Arten  (bez.  Varietäten)  der  Knöllchenbakterien  einander 
vertreten.  So  sind  diejenigen  der  Erbse  auch  wirksam  bei  allen  unter- 


suchten  Arten  der  Gattung  Vitia  und  Phaseolus , hingegen  unwirksam  hei 
Robinia , Omithopus , Rotklee,  Wundklee  und  anderen  Klee-Arten.  Die- 
jenigen der  Robinia  vermochten  außer  bei  dieser  selbst  nur  noch  bei 
Phaseolus  und  einigen  Arten  der  Gattung  Trifolium  Knöllchenbildung 
hervorzurufen.  Die  Knöllchenbakterien  von  Elaeagnus  endlich  sind  nach 
den  Untersuchungen  von  F.  Nobbe,  E.  Schmid,  L.  Hiltner  und  E. 
Hotter  (II)  stark  verschieden  von  jenen  der  Leguminosen. 

Diese  Beobachtungen  sind  auch  für  die  landwirtschaftliche  Praxis  von 
Wichtigkeit.  Man  pflegt  schon  seit  einigen  Jahren  urbar  zu  machende 
Flächen  (z.  B.  die  Hochmoorböden),  die  man  mit  stickstoffsammelnden 
Pflanzen  bebauen  will,  zuvor  zu  beimpfen,  d.  li.  zu  bestreuen  mit  etwas 
Erde  von  einem  Acker,  der  schon  längere  Zeit  Leguminosen  getragen  hat 
und  somit  reich  ist  an  knöllchenbildenden  Bakterien.  Soll  diese  Impfung 
den  gewünschten  Erfolg  haben,  so  muss  man  dazu  solche  Erde  verwenden, 
welche  die  für  die  nachher  zu  bauende  Leguminosen-Art  wirksamste 
Bakterien-Species  enthält.  Über  die  Wichtigkeit  dieser  Rücksichtnahme 
liegen  bereits  Erfahrungen  aus  der  Praxis  vor.  So  berichtet  Salfeld  (I), 
dass  ein  derartiger  Boden,  welcher  mit  Erbsen  bebaut  werden  sollte,  nur 
dann  ertragsfähig  gemacht  wurde,  wenn  man  denselben  mit  einer  geringen 
Menge  von  Erde  eines  guten  Erbsenfeldes  bestreute;  hingegen  blieb  eine 
von  Lupinenfeldern  stammende  Impferde  ohne  Wirkung.  Zu  ähnlichem 
Befunde  ist  M.  Fleischer  (I)  gelangt.  Derartiger  Behandlung  muss  selbst- 
verständlich eine  etwa  nötige  Verbesserung  der  chemischen  Zusammen- 
setzung des  Bodens  vorangehen.  So  muss  man  z.  B.  saurem  Moorboden 
vorher  Kalk  zuführen,  um  die  der  Entwicklung  der  einzuführenden  Knöllchen- 
bildner schädliche  Säure  zu  binden.  Auch  dies  muss  zweckentsprechend 
geschehen  und  ein  zu  hoher  Kalk-Zusatz  vermieden  werden.  Man  ver- 
gleiche diesbezüglich  eine  Mitteilung  von  Tacke,  Immendorf,  Hessenland, 
Schütte  und  Minssen  (I). 


§ 195.  Die  Bakteroiden. 

Die  in  Rede  stehenden  Bakterien  sind  in  Luft  und  Wasser  nicht  selten, 
in  der  Ackererde  sehr  diäufig  anzutreffen.  Nobbe,  Schmid,  Hiltner  und 
Hotter  (I)  haben  darüber  einige  quantitativ-bakteriologische  Untersuchungen 
angestellt.  Von  der  Erde  aus  wandern  diese  Bakterien  dann  in  die  V ur- 
zeln  der  ihnen  zusagenden  Pflanzen  ein.  Die  erste  mit  Reinzuchten  an- 
gestellte  künstliche  Hervorrufung  der  Knöllchenbildung  ist  zuerst  A.  Praz- 
mowski  (IV)  gelungen.  Dieser  hat,  in  Hinblick  auf  den  Mangel  der  Fähigkeit 
zur  Sporenbildung,  die  von  Beyerinck  gewählte  Bezeichnung  Bacillus 
radicicola  in  Bacterium  radicicola  abgeändert.  Seinen  Beobachtungen  zufolge 
dringt  dieser  Spaltpilz  in  die  Epidermiszellen  der  \V  urzelhaare  ein  und  ent- 
wickelt sich  daselbst  zu  einer  Kolonie,  welche  sich  dann  mit  einer  derben 
Membran  umgiebt.  Von  dieser  Ursprungsstelle  aus  zweigt  sich  nun  ein 
glänzender,  mit  Bakterien  erfüllter  Schlauch  ab,  welcher  den  Rindenzellen 
sich  zuwendet  und  sich  darin  verzweigt.  Durch  sein  Vorschreiten  nach 
dem  Innern  des  Wurzelhaares  werden  die  Zellen  daselbst  zu  lebhafter  "Ver- 
mehrung angeregt  und  drängen  sich  dicht,  infolge  dessen  ihr  Umriss  viel- 
eckig wird:  dies  ist  das  zuvor  schon  genannte  Bakteroidengewebe  [Fig.  62). 
Das"  Plasma  dieser  Zellen  mit  seinen  pilzlichen  Einschlüssen  ist  von 
A.  B.  Frank  (VI)  als  Mykoplasma  bezeichnet  worden. 
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Bevor  wir  nun  das  weitere  Schicksal  der  Bakterien  verfolgen,  müssen 
wir  noch  ein  paar  erklärende  Worte  beifügen  betreffend  deren  zuvor  als 
Schlauch  bezeichnete  Art  der  Anordnung  zur  Zeit  des  Eindringens  in  die 
Zellen.  Diese,  wie  gesagt,  von  einer  Membran  umgebenen  und  sich  ver- 
zweigenden Bakterien-Kolonien  sind 
lange  Zeit  verkannt  worden.  Beye- 
rinck  hatte  sie  anfänglich  für  die 


Fig.  62.  Schnitt  durch  das  Bakteroiden- 
Geivebe  von  Latliyrus  silvestris. 

Kernfärbung  mit  einproz.  Chromsäure  und 
Methylenblau,  k,  die  Kerne  mit  ihrem  (in 
einer  Yacuole  liegenden)  Kernkörperchen. 
/',  die  Infektionsfäden,  mi,  die  Mikrosomen 
des  Cytoplasma,  am,  Stärkekörner,  v,  große, 
mitteständige  Vacuole.  bact,  die  Bakteroi- 
den.  — Vergr.  400.  Nach  Beyerinck. 


Überbleibsel  der  Kernteilung  der 
Knöllchen -Zellen,  also  für  Iv  ern- 
ennen-Fäden,  erklärt.  Von  an- 
deren Forschern  waren  sie  als 
Schleimfäden,  als  Pilzhyphen, 
als  Plasmodienstränge  u.  dgl.  be- 
zeichnet worden.  Frank  hielt  sie 
eine  Zeitlang  für  das  Mycel  eines 
selbständigen,  höheren,  von  den 
Knöllchen -Bakterien  verschiedenen 
Pilzes  aus  der  Gattung  Schinzia , den 
er  Schinzia  leguminosannn  benannte. 
Ihrem  erst  von  Prazmowski  er- 
kannten wahren  Wesen  hat  Frank 
dann  später  durch  den  neuen  Namen 
Infekt  io  ns  faden  Rechnung  ge- 
tragen. Dieser  letztgenannte  For- 
scher ist  übrigens  bei  seinen  Studien 
über  die  Einwanderung  der  knöll- 
chenbildenden Bakterien  in  die  Wurzel 
zu  Ergebnissen  gelangt,  welche  von 
den  Feststellungen  Prazmowski’s  in 
mehreren  Punkten  ab  weichen;  doch 
kann  darauf,  weil  von  mehr  botani- 
schem als  mykologischem  Interesse, 
nicht  weiter  eingegangen  werden. 
Er  hat  auch  den  von  Beyerinck 
gegebenen  Namen  verlassen  und  fin- 


den in  Rede  stehenden  Wurzelbewohner  der  Leguminosen  die  neue  Be- 
zeichnung Rhizobium  legnminosarum  vorgeschlagen.  Die  Hülle  dieser  be- 
sagten Fäden  nun  ist  nicht,  wie  Frank  irrtümlich  meinte,  ein  Erzeugnis 
des  Plasma  der  Knöllchenzellen,  sondern  entstanden  durch  Verschmelzung 
der  gequollenen  äußeren  Schichten  der  Membranen  jener  Bakterien,  welche 
an  der  Außenseite  dieser  fadenförmigen  Kolonien  (bez.  Zooglöen)  liegen. 
Sic  färbt  sich,  wie  A.  Koch  (IV)  und  M.  W*  Beyerinck  (XVI)  gezeigt 
haben,  mit  Chlorzinkjod  blau;  sie  besteht  also  aus  einer  der  Cellulose 
verwandten  Substanz.  Der  Bau  und  Verlauf  des  Infektionsfadens  in  den 
Knöllchenzellen  ist  gut  erkennbar  in  Schnittpräparaten,  welche  man  in  ein 
Farbbad  eingelegt  hat,  hergestellt  durch*  Auflösen  von  gleichen  Teilen 
Fuchsin  und  Methylviolett  in  einprozentiger  Essigsäure:  dadurch  wird  der 
plasmatische  Inhalt  wie  auch  die  Membran  der  Knöllchenzellen  blau,  die 
Bakterien  des  Infektionsfadens  hingegen  rot  und  dessen  Membran  gar  nicht 
gefärbt.  Es  sei  endlich  noch  hinzugefügt,  dass  in  den  Knöllchen  der 
Lupinen  nur  selten  diese  Stränge  von  umhüllten  Bakterien-Kolonien  zu 
bemerken  sind. 

In  den  Zellen  des  Bakteroidengewebes  entwickeln  sich  nun  die  ein- 
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gedrungenen 
umgebenden 
fähige 

Die  damit  verbundene  Wandlung 

O 


Bakterien  und  gehen  endlich 
Protoplasma  in  eiweißreiche, 
Involutionsformen  über,  welche  man 

der 

Gestalt  ist  in  Fig.  63  an  einem  Bei- 
spiele veranschaulicht,  welches  aus 
dem  in  Fig.  60 abgebildeten  Knöll- 
chen von  Vicia  sativa  entnommen 
ist.  Ein  Querschnitt,  nahe  dem  un- 
teren Ende  desselben  geführt,  trifft 
das  jüngste  Meristem,  wo  nur  Lang- 
stäbchen [u]  in  kräftigster  Entwick- 
lung vorhanden  sind.  Etwas  darüber, 
in  älteren  Schichten  (v),  bemerkt  man 
schon  die  beginnende  Gabelung  der 
Bakterien.  Diese  ist  in  einer  noch 
höheren  Lage  (x)  in  einem  vorge- 
schrittenen Zustande.  Schließlich 
findet  man  in  einem  in  der  Rich- 
tung y der  Fig.  60  ausgeführten 
Schnitte  in  den  Zellen  des  inneren 
Knöllchengewebes  nur  noch  viel- 


unter dem  Einflüsse  des  sie 
der  Vermehrung  nicht  mehr 
als  Bakteroiden  bezeichnet. 
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gestaltige  Bakteroiden 


Fig.  65.  Die  Entwicklung  von  Bakterien  zu 
Bakteroiden  aus  dem,  Meristem  eines  Wurzel- 
knöllchens  von  Vicia  sativa. 

Erklärung  im  Text.  — Yergr.  700.  Nach 
Beyerinck. 


[y) , meist  zu 
netzartigen  Verbänden  vereint.  Von 

diesen  letzteren  giebt  die  Fig.  64  ein  Bild.  Die  Bakteroiden  gehen  nun 
bald  ihrem  Zerfalle  entgegen;  sie  werden  von  dem  sie  umgebenden  Zell- 
plasma aufgelöst.  Bevor  dies  geschieht,  treten  nicht  selten  im  Innern 
dieser  Gebilde  kleine  kuglige  Bläschen  unbe- 
kannter Natur  auf,  welche  man  nicht  für  Endo- 
sporen  halten  darf.  Über  die  chemische  Zusam- 
mensetzung des  Inhaltes  der  Bakteroiden  kann 
derzeit  nur  wenig  gesagt  werden.  Die  mikro- 
chemischen Reaktionen  sprechen  dafür,  dass  die 
Hauptmenge  aus  Eiweiß  aufgebaut  ist.  Neben 
diesem  finden  sich  manchmal  noch  Einschlüsse. 

Solche  hat  z.  B.  auch  A.  B.  Frank  (VII)  in  den 
Bakteroiden  einzelner  Knöllchen  der  Erbse  be- 
merkt und  für  Amylodextrin  gehalten,  welcher 
Befund  ihn  zu  der  Behauptung  führte,  dass  an 
diesem  Schmetterlingsblütler  zweierlei  Knöllchen 
sich  entwickeln:  Ei  weiß -Knöllchen  und  Amylo- 
dextrin-Knöllchen. Eine  Nachprüfung  dieser 
Angabe  durch  H.  Möller  (I)  hat  gezeigt,  dass 
diese  fraglichen  Einschlüsse  nicht  aus  Kohle- 
hydraten, sondern  aus  wachsartigen  oder  fettigen  Stoffen  bestehen,  dass  sie 
auch  in  den  Bakteroiden  der  »Eiweißknöllchen«  sich  finden  und  dass  somit 
von  einem  Dimorphismus  der  Wurzelknöllchen  der  Erbse  umsoweniger 
die  Rede  sein  kann,  als  diese  Einschlüsse  auch  in  den  Bakteroiden  der 
Knöllchen  anderer  Leguminosen  (z.  B.  bei  Trifolium  repens)  zuweilen  be- 
merkt werden. 

Gleichen  Schritt  mit  der  Vermehrung  und  Umbildung  der  eingewanderten 
Bakterien  hält  die  Entwicklung  des  Knöllchens,  das  nicht  nur  an  Größe 
zunimmt,  sondern  auch  an  stickstoffhaltigen  Verbindungen  reicher  wird. 


Fig.  64.  Netzartiger  Ver- 
band von  Bakteroiden  aus  den 
Knöllchen  von  Vicia  Faha. 

700.  Nach  Beye- 

EINCK. 


Yergr 
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Dieses  allmähliche  Anwachsen  des  Gehaltes  an  gebundenem  Stickstoff  in 
den  Knöllchen  sowie  deren  Reichtum  daran  im  Vergleich  zu  den  übrigen 
Wurzelteilen  ist  von  J.  Stoklasa  (II)  quantitativ-analytisch  verfolgt  wor- 
den. Von  den  von  ihm  erhaltenen  Zahlen-Ergebnissen  sind  in  der  nach- 
stehenden Tabelle  einige  zusammengestellt,  welche  sich  auf  gelbe  Lupinen 
beziehen. 


N- Gell  alt 

der  Trockensubstanz 
von 

Zur  Zeit 
der  Blüte 

Proz. 

Zur  Zeit 
des  Frucht- 
Ansatzes 
Proz. 

Nach  er- 
langter Reife 
der  Frucht 

Proz. 

Wurzel- Knöllchen 

5.2 

2.G 

1.7 

Knöllchenfreien  Wurzeln 

1.6 

1.8 

1.4 

Dass  dieser  Stickstoff  der  Wurzelknöllchen  hauptsächlich  in  Form  von  Ei- 


weiß 


zugegen 


war,  lehrt  die 


folgende 


Tabelle: 


Prozentischer  Gehalt 
der  Trockensubstanz 
der  Knöllchen 

an  Stickstoff  in  Form  von 

Eiweiß 

Amiden 

Asparagin 

Zur  Blüte-Zeit 

3.99 

0.35 

0.34 

Nach  der  Reife  der  Frucht 

1.54 

0.15 

Spuren 

Die  eben  berichteten  Zahlenangaben  werden  noch  übertroffen  von  zwei, 
von  A.  B.  Frank  ermittelten  Befunden,  denen  zufolge  der  Stickstoffgehalt 
einiger  von  ihm  untersuchter  Erbsen-Knö liehen  6.94  Proz.  und  jener  von 

Unter  Zugrundelegung 


Buschbohnen -Knöllchen  sogar  7.44  Proz. 


betrug. 


des  Faktors  6.25  würde  dies  einem  Eiweißgehalte  von  43.4  bez.  46.5  Proz. 
entsprechen. 

Wie  schon  bemerkt,  werden  die  Bakteroiden  — die  man,  wenn  sie  die 
zuvor  bezeichneten  Bläschen  aufweisen,  öfters  auch  Bläschenbakteroidcn 
nennt  — schließlich  von  dem  sie  umgebenden  Plasma  aufgelöst,  welches 
dadurch  reich  an  Eiweißstoffen  wird  und  nun  seiner  Bestimmung  zugeführt 
wird:  Der  Inhalt  der  Zellen  des  (nun  nicht  mehr  rötlichen,  sondern  grün- 
lich-grauen) Bakteroidengewebes  schwindet  nach  und  nach,  er  tritt  in  an- 
dere Teile  der  Pflanze  über;  das  Knöllchen  schrumpft  infolge  dessen  zu- 
sammen. Der  Beginn  dieser  Entleerung  der  Zellen  giebt  sich  durch 
das  Auftreten  einer  mitteständigen,  sich  allmählich  vergrößernden  Vacuole 
(Fig.  £2)  kund. 

Der  Übergang  der  Knöllchenbakterien  in  Bakteroiden,  sowie  auch  deren 
schließliehe  Auflösung  geht  nicht  an  allen  Stellen  der  einzelnen  Knöllchen 
zu  gleicher  Zeit  vor  sich,  und  diese  selbst  sind  von  verschiedenem  Alter. 
Ein  Teil  der  Bakterien  entzieht  sich  der  umwandelnden  Beeinflussung  des 
Zellplasma  durch  das  Verbleiben  innerhalb  der  schützenden  Schleimhülle 
(Membran)  der  zuvor  genannten  Infektionsfäden.  So  kommt  es  denn,  dass 
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im  Herbste  noch  eine  reiche  Zahl  dieser  Bakterien  in  noch  lebenskräftigem 
Zustande  in  den  Knöllchen  erhaltenes!.  Sie  gelangen  durch  das  nachherige 
Verfaulen  dieser  letzteren  in  Freiheit,  überwintern  im  Ackerboden  und 
wirken  dann  im  nächsten  Frühling  neuerdings  als  Knöllchenbilder. 

Nicht  immer  kommt  es  zur  Entstehung  der  Bakteroiden;  manchmal 
vermag  das  Plasma  der  Knöllchenzellen  nicht,  sich  die  Eindringlinge  nutz- 
bar zu  machen.  In  solchem  Falle  wimmelt  es  darin  nur  von  Bakterien 
allein  und  diese  wirken  dann  auf  ihren  Wirt  als  bloße  Parasiten  derart, 
dass  er  durch  die  Knöllchenbildung  wenig  oder  gar  nichts  gewinnt.  Diese 
Erscheinung  ist  voiiBeyerinck  als  Bakterien-Üb  erwucherung  bezeichnet 
worden.  Nach  Beobachtungen  von  Nobbe  und  Hiltner  (I)  tritt  sie  dann 
ein,  wenn  man  mit  Bakterien  beimpft,  welche  lange  Zeit  auf  künstlichen 
Nährböden  gezüchtet  worden  sind. 


$ 196. 


Clostridium  Pasteurianum. 


Die  in  dem  § 1.94  berichtete  Feststellung,  dass  eine  Aufnahme  von 
freiem  Stickstoff  durch  die  oberirdischen  Teile  der  Leguminosen  nicht  statt- 
findet, hat  uns  veranlasst,  den  Wurzelknöllchen  näher  zu  treten.  Wir  haben 
dann  bemerkt,  dass  der  Besitz  dieser  Anhängsel  die  Pflanzen  befähigt, 
auch  in  stickstofflosem  Boden  sich  gut  zu  entwickeln  und  zu  reifen,  und 
wir  haben  weiters  erkannt,  dass  die  Entstehung  dieser  Gebilde  an  die 
Thätigkeit  ganz  besonderer  Bakterien,  eben  der  Knöllchenbakterien,  ursäch- 
lich geknüpft  ist.  So  wichtig  und  befriedigend  diese  Erkenntnis  für  die 
landwirtschaftliche  Praxis  auch  ist  — in  theoretischer  Hinsicht  bleibt  die 
Hauptfrage  noch  zu  beantworten:  Wer  bindet  den  freien  Stickstoff? 

— Sind  es  die  Knöllchenbakterien  selbst?  Oder  aber  wirken  diese  nur 
reizend  auf  das  von  ihnen  bewohnte  Plasma,  das  nun  dadurch  befähigt  oder 
angespornt  wird  zu  dieser  ungewohnten  Thätigkeit? 

Die  letztere  Frage  ist  der  Beantwortung  durch  den  Versuch  nicht  zu- 
gänglich, weil  man  dazu  die  chemische  Thätigkeit  der  Bakterien  ausschalten 
und  nur  ihren  angenommenen  Beiz  allein  wirken  lassen  dürfte.  Dafür  aber 
kann  man  von  der  Lösung  der  vorhergehenden  Frage  die  erwünschte  Ent- 
scheidung erwarten,  und  also  nachforschen,  ob  die  Knöllchenbakterien 
für  sich  imstande  sind,  freien  Stickstoff  zu  binden.  Beyerinck  (XVII)  hat 
nun  darüber  mit  Beinzuchten  von  Bacillus  radidcola  Versuche  in  Nähr- 
lösungen angestellt  und  auf  die  Weise  während  zweimonatlicher  Beobach- 
tungsdauer eine  Anreicherung  an  gebundenem  Stickstoff  in  der  Menge  von 
9 — 18  mg  pro  1 festgestellt.  Doch  hielt  er  mit  diesem  Befunde  die  Frage 
noch  nicht  für  entschieden,  und  es  ist  deshalb  sehr  zu  wünschen,  dass  seine 
Versuche  nach  dieser  Bichtung  hin  wiederholt  und  ausgebaut  würden. 

Der,  wie  man  sieht,  noch  nicht  völlig  sichergestellten  Fähigkeit  des 
Bacillus  radidcola  zur  Bindung  freien  Stickstoffes  stellt  sich  zur  Betliäti- 
gung  ein  nicht  zu  unterschätzendes  Hindernis  entgegen,  das  ist  die  geringe 
Zugänglichkeit  des  Knöllchen-Innern  (also  des  Hauptsitzes  dieser  Spaltpilze) 
für  das  zu  bindende  Gas.  A.  B.  Frank  (VIII)  hat  festgestellt,  dass  die 
Luftgänge  (Intcrcellular-Bämne)  der  Knöllchen  nur  bis  an  das  Cambium 
führen,  nicht  aber  bis  in  das  Bakteroidcngewcbe  hineinreichen,  sodass  also 
zu  diesem  der  atmosphärische  Stickstoff  nicht  unmittelbar  zutreten  kann. 

— Eine  der  weiteren  Prüfung  werte  Ansicht  hat  B,  Bouquet  (I)  ausge- 
sprochen: Ihm  zufolge  ist  es  das  von  den  Wurzeln  aufgenommene  und  aus 
den  Blättern  wieder  entweichende  Wasser,  welches  den  darin  aufgelösten 


wo 
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elementaren  Stickstoff  zufülirt  und  an  die  Zellen  der  Wurzeln  abgiebt, 
er  dann  durch  das  Plasma  gebunden  werde.  — 

Muss  man  nun  so  die  Frage,  ob  es  innerhalb  der  Knöllchen  zur  Bin- 
dung von  freiem  atmosphärischem  Stickstoff  kommt,  als  noch  unentschieden 
erklären,  so  ist  es  anderseits  völlig  sicher  gestellt,  dass  eine  solche  im 
(unbebauten)  Ackerboden  selbst  vor  sich  geht.  Es  war  M.  Berthelot  (I), 
welcher  i.  J.  1885  dies  zuerst  bemerkt  und  später  dann  nachgewiesen  hat, 
dass  diese  Erscheinung  nicht  durch  ausschließlich  chemische  Kräfte  zustande 
kommt,  sondern  die  Äußerung  der  Tliätigkeit  kleinster  Lebewesen  ist.  Über 
die  Art  dieser  Wesen  war  man  anfänglich  uneins.  Th.  Schloesing  d.  J.  und 
Em.  Laurent  (I;  schrieben  gewissen  niederen  Algen  ( Conferva , Oscillaria , 
Nitxschia)  und  Moosen  (. Bryum , Leptobryum ) die  Fähigkeit  zu,  den  freien 
Stickstoff  zu  binden.  Dies  wurde  von  A.  Gautier  u.  R.  Drouin  (I)  be- 
zweifelt und  von  P.  Kossowitsch  (II)  hinsichtlich  der  Algen,  unter  Ver- 
wendung von  Reinzuchten  derselben,  widerlegt.  Berthelot  (II)  hat  dann 
gezeigt,  dass  es  Pilze  sind,  und  zwar  ebensowohl  Eumyceten  (wie  Asper- 
gillus niger , Älternarici  tenuis , u.  a.)  als  auch  Schizomyceten. 

Genauere  Untersuchungen  darüber  verdanken  wir  S.  Winogradsky  (II). 
Dieser  hat  einen  Spaltpilz  beschrieben,  welcher  in  die  Gruppe  der  Butter- 
säure-Bakterien gehört  und  als  Clostridium  Pasteurianum  bezeichnet  wor- 
den ist.  Derselbe  tritt  in  Gestalt  von  Stäbchen  auf,  1.2  g breit  und  ca. 
5 u lang,  welche  je  eine  Endospore  hervorbringen,  wobei  sie  zur  Clostri- 
dium-Form anschwellen  und  in  ihrem  Innern  (jedoch  nicht  an  den  beiden 
Polen)  Substanzen  aufspeichern , die  durch  Jodlösung  tief  blauschwarz  ge- 
färbt werden.  Die  reife  Spore  verlässt  die  Mutterzellwand  in  deren  Längs- 
richtung. Die  große  Übereinstimmung  zwischen  diesem  Clostridium  und  den 
in  einem  vorhergehenden  Abschnitte  beschriebenen  Buttersäure-Bakterien 
betrifft  nicht  nur  die  Zellgestalt,  sondern  auch  das  Gärvermögen.  Auch  das 
Clostridium  Pasteurianum  verarbeitet  den  ihm  gebotenen  Zucker  in  dem 
Sinne,  dass  daraus  einerseits  flüchtige  Fettsäuren,  nämlich  Buttersäure  und 
Essigsäure  (1 : 1),  anderseits  Gase  und  zwar  Kohlensäure  und  Wasserstoff 
(60 — 75  Vol  Proz.  H2)  abgespalten  werden.  Für  uns  hier  von  Wichtigkeit 
ist  dieses  Spaltpilzes  Verhalten  zum  Stickstoff.  Dieses  Gas  wird  aus 
der  Atmosphäre  entnommen,  gebunden  und  zum  Aufbau  organischer  Sub- 
stanzen verwendet.  Die  dafür  nötige  Energie-Menge  wird  geliefert  und 
freigemacht  durch  die  Spaltung  des  Zuckers.  So  ist  es  auch  leicht  zu  ver- 
stehen, dass  zwischen  den  Mengen  von  vergorenem  Zucker  einerseits  und 
gebundenem  Stickstoff  anderseits  ein  gewisses  Verhältnis  herrscht;  Wino- 
gradsky befand  dasselbe  zu  2.5 — 3 mg  Stickstoff  auf  1000  mg  Dextrose. 
In  schon  gebundenem  Zustande  ist  dieses  Element  dem  Clostridium  Pasteu- 
rianum als  Nahrung  nicht  nur  wertlos,  sondern,  wenn  in 


anwesend, 


sogar 


schädlich.  Zu  seiner 


Züchtung 


größerer  Menge 
welche  auf  den  ge- 


wöhnlich gebrauchten  Nährböden  (Gelatine,  Bouillon)  nicht  gelingt,  wohl 
aber  auf  Kartoffelscheiben  — bedient  man  sich  am  besten  einer  wässrigen 
Lösung,  welche  im  Liter  enthält:  1.0  g K(P04,  0.5  g MgS04,  0.01 — 0.02  g 
NaCl,  FeS04,  MnS04,  etwas  CaCO.,  (zur  Bindung  der  Säuren)  und  20— 40g 
Dextrose.  Das  Clostridium  Pasteurianum  ist  streng  anaerob.  Im  Acker- 
boden ist  es  deshalb  auf  die  Mithilfe  aerober  Spaltpilze  angewiesen,  welche 
aus  seinem  Wirkungsbereiche  den  schädlichen  Sauerstoff  fortschaffen,  eine 
Atmosphäre  von  Stickstoff  hersteilen  und  dann  zum  Dank  für  diese  Arbeit 
von  den  stickstoffhaltigen  Substanzen  zehren  dürfen,  welche  das  Closindium 
erzeugt  und  abgeschieden  hat.  Von  solchen  Helfern  hat  Winogradsky 
zwei  Arten  bemerkt,  deren  ausführlichere  Kennzeichnung  hier  jedoch  unter- 
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bleiben  kann.  Es  genügt  auf  diesen  neuen  Fall  von  Symbiose 
zu  haben. 

Es  ist  bisher  noch  nicht  bekannt,  ob  die 


hingewiesen 


keit  zur 
r immun , also  z.  B 
WlNOGRADSKY  (III 
neinendem 
K 


Stickstoffbindung  auch  den  Verwandten 


dem 

hat 


eben 

des  Clostridium  Pasteu- 


dargclegte 


Fähig- 


5 


Ergebnisse  untersucht 


Clostridium  butyricum  Prazmowski’s  , zukommt. 
Arten  von  Bodenbakterien  daraufhin  mit  ver- 
Hinsichtlich  der  höheren  Pilze  hat 

von  Berthe lot 


Purie witsc  ii  (I),  in  verbessernder  Fortführung  der  schon 


angestellten  Versuche,  gezeigt,  dass  auch  Aspergillus  niger  und  Penicilliwn 
glaucum  freien  Stickstoff  binden.  Deren  Wirksamkeit  ist  jedoch  nur 
gering  und  kann  sich  mit  derjenigen  des  Clostridium  Pasteurianum  auch 
aus  dem  Grunde  nicht  messen,  weil  sie  bei  ihnen  in  stickstofflosem  Nähr- 
boden ausbleibt.  Zufolge  den  Angaben  von  H.  Jumelle  iI)  soll  auch  das 
Spirillwn  luteum  auf  stickstofflosem  Nährboden  gedeihen.  — 

Mit  der  Feststellung,  dass  in  der  Ackererde  Bindung  freien  Stickstoffes 
vor  sich  geht,  ist  nun  auch  eine  neue  mögliche  Deutung  der  Wirksam- 
keit der  Bakterien  der  Leguminosen-Knö liehen  gewonnen,  welche  dahin 
geht,  dass  die  eigentliche  Aufnahme  des  freien  Stickstoffes  außerhalb 
dieser  Wurzelgebilde  vor  sich  geht,  wobei  Substanzen  entstehen,  welche 


für  die  höheren  Pflanzen  unbrauchbar  sind  und  erst  durch  die  Thätigkeit 
der  dazu  besonders  geeigneten  Knöllchen-Bakterien  in  aufnahmsfähigen 
Zustand  übergeführt  werden.  Diese  Art  vorläufiger  Deutung,  welche  künf- 
tiger Forschung  durchaus  nicht  vorgreifen  will,  würde  nicht  ohnegleichen 
sein:  man  erinnere  sich  nur  an  die  von  Frank  an  den  feinen  Wurzeln  der 
meisten  Waldbäume  ( Cupuliferae , Conifercie ),  der  Heidekräuter  ( Erica - 
ceae ) u.  a.  nachgewiesene  Mykorhiza,  über  welch  letztere  man  die  wich- 
tigsten (der  bis  zum  Jahre  1888  gewonnenen)  Feststellungen  in  einer 
Abhandlung  von  F.  Benecke  (II)  kurz  wiedergegeben  findet. 

Die  vorstehend  berichteten  Untersuchungen  sind  nun,  wie  man  nicht 


übersehen  wird,  für  die  allgemeine  Physiologie  von  hoher  Wichtigkeit, 
weil  sie  Wesen  kennen  gelehrt  haben,  welche  des  gebundenen  Stickstoffes 
als  Nahrung  nicht  bedürfen  und  aus  diesem  Grunde  für  den  Haushalt  der 
Natur  von  höchster  Bedeutung  sind,  denn  sie  lassen  das  Mittel  erkennen, 
durch  welches  auch  der  Stickstoff  im  Kreislauf  erhalten  wird.  Von 
diesem  Elemente  werden  durch  die  Lebensthätigkeit  sowohl  von  denitri- 
fizierenden  als  auch  von  nitrifizierenden  Bakterien  alltäglich  große  Mengen 
aus  dem  gebundenen  in  den  freien  Zustand  übergeführt  und  an  die  At- 
mosphäre abgegeben,  wodurch  der  Vorrat  an  stickstoffhaltigen  (für  die 
Ernährung  aller  übrigen  Pflanzen  und  aller  Tiere  unentbehrlichen)  Ver- 
bindungen sich  verringert.  Diese  Verluste  immer  wieder  auszugleichen 
und  rückgängig  zu  machen,  ist  die  Aufgabe  der  stickstoffbindenden  Pilze. 
Sie  sind  in  dieser  Hinsicht  als  die  Wohlthäter  und  Ammen  aller  übrigen 
belebten  Geschöpfe  zu  bezeichnen. 


Neunter  Abschuitt. 
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34.  Kapitel. 

Die  Eisenbakterien. 

§ 197.  Morphologie  der  Gattungen  Crenothrix  und  Cladothrix. 

Die  Gruppe  jener  Spaltpilze,  welche  man  als  Fadenbakterien  bezeichnet, 
lässt  sich  in  zwei  Unterabteilungen  sondern.  In  die  eine  derselben  gehören 
jene  zwei  (in  dem  folgenden  Kapitel  zu  beschreibenden)  Gattungen,  welche 
in  ihren  Zellen  freien  Schwefel  in  Gestalt  von  Tröpfchen  aufspeichern. 
Deren  Aussehen  ist  so  bezeichnend,  dass  ein  geübtes. Auge  daran  allein 
schon  diese  Wesen  erkennt.  Den  fünf  Gattungen  der  zweiten  Unterab- 
teilung der  Fadenbakterien  hingegen  mangelt  dieses  Merkmal.  Bei  dreien 
yon  diesen,  nämlich  bei  Streptothrix , Leptothrix  und  Cladothrix , teilt  sich 
die  Zelle  nur  nach  einer  Richtung,  spaltet  also  Stäbchen  ab.  Bei  den 
übrigen  zweien,  nämlich  bei  Crenothrix  und  PhragmidiotJtrix,  zerfällt  das 
Fadenende,  durch  Teilung  nach  allen  drei  Richtungen  des  Raumes,  in 
kokkenähnliche  Zellen.  Eine  völlig  befriedigende,  umfassende  Darstellung 
ihrer  Morphologie  und  eine  darauf  gegründete  scharfe  Arten-Trennung  ist 
diesen  fünf  Gattungen  noch  nicht  zuteil  geworden.  Dieser  Mangel,  auf 
den  auch  C.  Sauvageau  und  M.  Radais  (I)  hingewiesen  haben,  nötigt  unsere 
Betrachtung  zur  Beschränkung  auf  einzelne  Beispiele. 

Ein  solches  ist  vor  allen  Crenothrix  polyspora.  Diese  Fadenbakterie 
ist  zuerst  von  F.  Cohn  (XI)  i.  J.  1870  beschrieben  und  später  auch  als 
Crenothrix  Kühnictna  bezeichnet  worden.  Die  Fig.  65  giebt  davon  eine 
Abbildung.  Dieselbe  lässt  erkennen,  dass  die  einzelnen  Fäden  mit  ihrem 
einen  Ende  auf  einer  Unterlage  festsitzen  und  aus  einer  einfachen  Reihe 
von  kurzen  Zellen  aufgebaut  sind,  welche  durch  eine  gemeinsame, 
schlauchige  Hülle,  die  man  Scheide  nennt,  zusammengehalten  werden. 
Diese  letztere  nun  entsteht  auf  die  Weise,  dass  die  Haut  der  Zellen  sich 
in  zwei  Schichten  teilt,  von  denen  die  äußere  von  der  inneren  sich  etwas 
abhebt  und  (durch  Verschmelzung  mit  den  benachbarten  Hüllen  oben  und 
unten)  zu  einem  einheitlichen  Schlauche  wird,  in  welchem  die  Zellen  nun 
verschiebbar  sind.  Die  Fäden  sind  nicht  cylindrisch,  sondern  nehmen  von 
der  Haftstelle  an  gegen  das  freie  Ende  hin  an  Dicke  zu,  sodass  die 
Querdurchmesser  zwischen  1.5  und  5 u schwanken.  Auch  die  Länge  der 


einzelnen  Teilglieder 


ersehen  kann. 


eines  Fadens 
Wenn  die  Zellen 


ist  ungleich,  wie  man  aus  der  Abbildung 
innerhalb  der  Scheide  sich  lebhaft  ver- 


mehren, drücken  sie  die  obersten  Glieder  hinaus, 
fallen  meist  zuvor  noch  durch  Einschiebung  von 
drei  Richtungen  des  Raumes 
in  kleinere,  sich  abrundende 
Zellen,  welche  dann  die 
Scheide  verlassen.  Je  nach- 
dem dieser  Teilungsvorgang 
mehr  oder  weniger  weit 
geht,  sind  die  erzeugten 
neuen  Zellen  kleiner  oder 
größer  und  werden  dem- 
entsprechend von  Zopf  als 
Mikrokokken  (r)  und 
Makrokokken  (q)  unter- 
schieden. Coiin  hatte  dafür 
die  Bezeichnungen  Mikro- 
Konidien  und  Makro- 
g o n i d i c n vorgeschlagen 
und  zwar  deshalb,  weil  die 
Entstehungsweise  dieser 
Zellen  einige  äußerliche 
Ähnlichkeit  hat  mit  jener, 
welche  wir  an  den  als  Cfo- 
nidien  bezeichneten  Endo- 
sporen  gewisser  Eumyceten 
im  zweiten  Bande  kennen 
lernen  werden.  Die  Größe 
dieser  Kokken  schwankt 
zwischen  1 — 6 g.  Ihre  Zell- 
haut quillt  leicht,  wodurch 
jene  zu  Klümpchen  (f)  ver- 
eint werden,  deren  Durch- 
messer bis  zu  ein  cm  be- 
tragen kann.  Unter  gün- 
stigen Umständen  wachsen 
die  Kokken  dann  durch 
wiederholte  Zweiteilung  und 
Scheidenbildung  zu  den 
Zellverbänden 
sie  zuvor  be- 
schrieben worden  sind.  In 
Fällen  geschieht 
Zopf  (VI)  gefun- 
schon  zu  jener 
Zeit,  wo  sie  noch  innerhalb 
der  Scheide  des  Mutterfadens  liegen 
förmige  Gebilde,  wie  eines  in  der  Fig. 


Diese  selbst  aber  zer- 
Querwänden  nach  allen 


fähigen 
heran,  wie 


manchen 
dies,  wie 
den  hat, 


fädige 


Fig.  65.  Crenothrix  polyspora. 

Zellverbände  von  verschiedener  Dicke; 
n — q,  Makrokokken  und  r Mikrokokken  abspaltend.  — 
Yergr.  ca.  600.  a—e,  Vermehrung  der  Kokken;  /'jKokken- 
Kolonie;  g , solche  in  natürlicher  Größe;  h . solche  in 


der  Auskeimung 


begriffen. 


Yergr.  600.  — 


Nach  Zopf. 


Auf  die  Weise  entstehen  dann  büscliel- 
66  abgcbildet  ist.  Andernfalls  wird 
die  Scheide  nach  und  nach  vollständig  entleert,  sinkt  dann  schlaff  zusammen 
und  verquillt. 

Sieht  man  von  dem  eben  beschriebenen  Ausnahmsfalle  ab,  in 


Auskeimung 


der  Kokken  noch  innerhalb  des  Mutterfadens 


erfolgt 

O 


dem  die 
und  so 
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diesem  das  Aussehen  eines  ästigen  Gebildes  verleiht,  so  kann  man  sagen, 
dass  die  Gattung  trenothrix  nur  in  Gestalt  von  einzelnen,  un verzweigten, 


fädigen 


Zellverbänden  aultritt.  Durch  dieses  Merkmal  allein  schon  unter- 


Fig.  ßß.  Crenothrix  polyspora. 

Auskeimung  der  Kokken  g innerhalb  der  Scheide  des  alten  Mutterzellfadens. 

Yergr.  ca.  600.  Nach  Zopf. 


scheidet  sich  dieselbe  von  jener  andern  Gattung,  welche  den  Namen 
Cladothrix  trägt.  Von  deren  Arten  ist  am  besten  bekannt  Cladothrix 
dichotoma.  Wie  schon  die  Bezeichnung  besagt,  hat  man  es  hier  mit  gabelig- 


verzweigten  Fäden  zu  tliun. 


g.  Diese 


« , , , Die  FicJ-  67  giebt  davon  eine  Abbildun 

^f1]6  ^weigung  kommt  folgendermaßen  zustande.  Irgend  eines  der 
stäbchenförmigen  Glieder  des  bescheideten  Fadens  wendet  sich  etwas  seitlich 
imd  wachst  dann  an  der  nächst  höher  liegenden  Nachbarzelle  vorbei, 
unter  wiederholter  Teilung  zu  einem  neuen  Faden  aus,  au  welchem  nun 


ebenfalls  wieder  solche  falsche 
entsteht  derart  ein  Gebilde,  dessen  inneres 


Artbildung 


vor  sich  gehen  kann.  Es 
in  der  Fig.  68  seke- 


Gefüge 


matisch  dargestellt  ist.  Bei  manchen  (hier  nicht  abgebildeten)  Arten  ist 


Fig.  67.  Cladothrix  dichotoma. 
Fadenstück,  mehrfach  gabclig  verzweigt. 
Mit  Fuchsinlösung  behandelt  und  so  die 
Gliederung  in  Langstäbchen  erkennen  las- 
send. — Yergr.  540.  Nach  Zopf. 


Fig.  6S.  Schema  der  falschen  Astbildung  bei 
Cladothrix. 


die  Scheide  an  ihrem  unteren  Ende  meist  sehr  dick  und  übertrifft  den  Quer- 
durchmesser der  von  ihr  umschlossenen  Zellen  um  das  Vielfache.  Gegen 
das  freie  Ende  des  Fadens  zu  verjüngt  sie  sich  allmählich.  — Noch  in 
einer  zweiten  wichtigen  Hinsicht  unterscheidet  sich  die  Cladothrix  dicho- 
toma von  der  vorher  genannten  Fadenbakterie,  nämlich  durch  die  Ab- 
gliederung von  stäbchenförmigen  Sch  wärmzellen,  sogen.  Stäbehengonidien, 
die  an  dem  Ende  der  Fäden  entstehen,  anfänglich  noch  in  dem  ver- 
quollenen Scheidenstücke  [Fig.  69)  eingebettet  sind,  dann  aber  frei  werden, 
ausschwärmen,  sich  endlich  festsetzen  und  durch  Teilung  und  Scheiden- 
bildung zu  einem  neuen  Faden  auswachsen. 

Lafar,  Teehn.  Mykologie.  I. 
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Der 

gemeint 


Cladothrix  dichotoma  verwandt  — jedoch  nicht,  wie  Zopf  (VII) 
hatte,  in  deren  Formenkreis  gehörig,  sondern  davon  wohl  zu  unter- 
scheiden — ist  die  Leptothrix  ochracea , welche 
zuerst  von  Kützing  beschrieben  worden  ist. 
Von  diesem  Forscher  ist  auch  noch  eine  zweite, 
gleichfalls  der  Gattung  Cladothrix  nahestehende 
und  als  Sphaerotilus  natans  bezeichnete,  schei- 
denbildende Fadenbakterie  untersucht  worden, 
welche  jedoch,  obwohl  sich  auch  Ed.  Eidam  (II) 
mit  ihr  beschäftigt  hat,  noch  immer  zu  unvoll- 
ständig bekannt  ist,  als  dass  sie  hier  berück- 
sichtigt werden  könnte.  Mit  dieser  farblosen 
Art  vergesellschaftet  wurde  noch  eine  zweite 
(und  zwar  farbige)  Art  durch  W.  Zopf  (VIII) 
in  einem  die  Abwässer  einer  Zuckerfabrik  auf- 
nehmenden schlesischen  Flusse  aufgefunden 
und  Sphaerotilus  roseus  benannt.  Dessen  Zellen 
enthalten  einen  gelben  und  einen  roten  Farb- 
stoff. Schon  allein  dadurch  unterscheidet  sich 
diese  Art  von  allen  anderen  (farblosen)  Arten 


Fig.  69.  Cladothrix  dichotoma. 
Abgliederang-  clor  Schwärm- 
stäbchen  am  Ende  eines  Fadens. 
s,  die  aufg'elockerte  Scheide; 
g,  die  Schwärm  Stäbchen  mit 
ihren  seitlich  sitzenden  Greis- 
sein c.  — Yerg-r.  1000.  Nach 
A.  Fischer. 


Geißelfärbung. 


der  bisher 
bakterien. 


genannten 


Gattungen 


der  Faden- 


Von  allen  diesen  schon  durch  den  Mangel  der  Scheidenbildung 
die  Gattung-  Phrapmidiothrix , von  der  Exgler  (I)  eine  Art 


ist  die  Gattung  Phragmidiothrix , 
toten  Grund  der  Kieler  Bucht 
zeichnet  hat. 


von 

aufgefunden 


(I)  eine  Art  im 

und  als  Ph.  multiseptata 


getrennt 
sogen. 


be- 


$ 198.  Physiologie  (1er  Eisenbakterien. 

Der  eben  geschilderte  Einblick  in  den  Aufbau  der  in  Rede  stehenden 
Fadenbakterien  ist  in  den  meisten  Fällen  deshalb  nicht  ohueweiteres 
möglich,  weil  die  Scheiden  umgeben  und  durchdrungen  sind  von  rot- 
braunen Massen,  welche  aus  Eisenoxyd  bestehen.  Diese  Auflagerungen 
und  Einlagerungen  sind  für  diese  Pflanzen  charakteristisch  und  erleichtern 
sehr  deren  Erkennung  und  Auffindung.  Da  unter  gleichen  Bedingungen 
andere  Pilze  dieses  Merkmal  nicht  zeigen,  ist  Cohn  auf  die  Vermutung 
gekommen,  dass  dessen  Entstehung  mit  der  Lebensthätigkeit  der  Faden- 
bakterien in  innigem  Zusammenhänge  stehe;  das  Eisenoxyd  lagere  sich 
in  deren  Scheiden  in  ähnlicher  Weise  ab  wie  die  Kieselerde  in  den 
Panzern  der  Diatomeen.  Den  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht, 
dann  die  Widerlegung  einer  gegenteiligen  (an  rein  mechanischer  Nieder- 
schlagung festhaltenden)  Meinung  von  Zopf,  wie  endlich  die  genauere 
Erforschung  dieses  besagten  Vorganges  verdanken  wir  S.  Winogradsky  (IV). 

Die  Arten  Crenothrix  poly sporn , Cladothrix  dichotoma , Leptothrix 
ochracea  u.  a.  finden  sich  in  besonders  großer  Anzahl  in  solchen  Wässern, 
die  reich  an  Eisen  sind  und  in  welchen  dieses  Metall  nicht  in  Form 
seines  Oxydes,  sondern  als  lösliches,  doppelt- kohleusaures  Oxydul  FeH2 
(CO;{)2  vorhanden  ist.  Die  den  tieferen  Erdschichten  entspringenden  Eisen- 
quellen bringen  diese  Verbindung  schon  fertig  gebildet  mit;  in  den  ober- 
irdischen Gewässern  entsteht  dieselbe  bei  der  Verwesung  der  Pflanzen, 
deren  Eisen  (wie  auch  jenes  des  Wassers  selbst)  während  der  Cellulose- 
Vergärung  zu  Ferrokarbonat  bez.  Hydrokarbonat  umgewandelt  wird. 
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Dieses  ist  es  nun,  welches  von  den  in  Rede  stehenden  Bakterien  auf  dem 
Wege  der  Diffusion  aufgenommen,  durch  das  Plasma  gespalten  und  oxy- 
diert wird  entsprechend  der  Gleichung 

2FeCO:*  + 3H20  + 0 = Fe2(OH)6  + 2C02. 

Das  Eisenoxyd  wird  dann  in  der  Scheide  abgelagert.  Dadurch  nimmt 
dieselbe  eine  anfänglich  blass-gelbliche  Färbung  an,  die  nach  und  nach 
in  dunkles  Braun  übergeht.  Wie  bekannt,  ist  frisch  gefälltes  Eisenoxyd- 
hydrat in  Wasser  etwas  löslich  und  geht  dann  allmählich  in  einen  Zustand 
über,  in  welchem  es  nur  noch  von  verdünnten  Säuren  angegriffen  wird. 
Diese  Umwandlung  ist  nun  auch  an  den  jungen  Bakterienfäden  zu  ver- 
folgen. Anfänglich  kann  man  ihre  gelbgewordenen  Scheiden  entfärben, 
indem  man  sie  mit  kohlensäurehaltigem  Wasser  behandelt;  später  muss 
man  schon  zu  verdünnter  Salzsäure  greifen,  und  in  einem  noch  ferneren 
Zeitpunkte  vermag  auch  diese  nicht  mehr  der  Scheide  die  braunen  Ein- 
lagerungen zu  entziehen.  An  jungen  Scheiden,  deren  Eiseneinlagerung 
in  Säure  noch  löslich  ist,  kann  man  eine  sehr  hübsche  und  »echte«  Blau- 
färbung hervorrufen,  wenn  man  zu  ihnen  ein  Gemisch  (nicht  getrennt!) 
von  Salzsäure  und  gelbem  Blutlaugensalz  zutreten  lässt,  durch  welches 
das  Oxydhydrat  gelöst  und  sofort  in  Berlinerblau  übergeführt  und  nieder- 
geschlagen wird.  In  älteren  Fäden  verdecken  die  Eisenoxyd-Einlagerungen, 
zu  mächtigen  Krusten  herangewachsen,  die  Struktur  der  von  ihnen  um- 
schlossenen Zellen  vollständig. 

Winogradsky  hat  festgestellt,  dass  diese  Bakterien  nur  dann  gedeihen, 
wenn  ihnen  kohlensaures  Eisenoxydul  zur  Verfügung  steht,  und  dass  das 
Wachstum  völlig  stille  steht,  sobald  der  Nährboden  Eisen  gar  nicht  oder 
nur  als  Oxyd  enthält.  Diese  Thatsache  zwingt  zu  dem  Schlüsse,  dass 
das  Leben  dieser  Bakterien  hauptsächlich  durch  die  bei  der  Oxydation 
des  Eisenoxyduls  zu  Eisenoxyd  freiwerdende  Spannkraft  erhalten  wird. 
Und  mit  Rücksicht  darauf  verdienen  sie  mit  Recht  den  Namen  Eisen- 
bakterien. Nach  den  Befunden  von  H.  Molisch  (I)  kann  bei  diesem 
Oxydationsvorgange  das  Eisen  durch  das  (ihm  in  chemischer  Hinsicht  ja 
sehr  nahestehende)  Mangan  ersetzt  werden.  Von  anderen  Nährstoffen 
bedürfen  sie  nur  wenig.  Ein  Zusatz  zum  Eisenwasser  z.  B.  von  einigen 
tausendstel  Prozenten  von  essigsaurem  Natron  genügt  vollständig,  um  diese 
Bakterien  zu  guter  Entwicklung  zu  bringen.  Diese  Bedürfnislosigkeit 
wird  auch  durch  die  von  0.  Rössler  (I)  gemachte  Beobachtung  gekenn- 
zeichnet, dass  Crenotlirix  polyspora  sich  auf  Ziegelsteinen  züchten  lässt, 
die  mit  etwas  Eisenvitriol-Lösung  befeuchtet  worden  sind.  Im  J.  1894  ist 
es  M.  Büsgen  (I)  gelungen,  von  Cladothnx  dicliotoma  Reinzuchten  auf 
Gelatine  heranzuzüchten. 

Die  Spaltungskraft  dieser  Organismen  ist  sehr  groß. 


der  von  einer  Zelle  oxvdierten  Menge  von  Eisenoxydul 


Das  Gewicht 
ist  ein  starkes 

Vielfache  ihres  Eigengewichtes.  Diese  hohe  chemische  Energie  einer- 
seits, die  Anspruchlosigkeit  in  Hinsicht  auf  den  Nährstoff-Bedarf  ander- 
seits sichert  diesen  Bakterien  eine  wichtige  Rolle  im  Haushalte  der 
Natur.  Die  gewaltigen  Lager  von  Eisenocker  und  Raseneisenstein, 
von  Sumpferz  und  Wiesenerz,  vielleicht  auch  gewisse  Manganerze, 
sind  das  Ergebnis  der  Thätigkeit  der  Eisenbakterien. 

Sie  machen  sich  übrigens  nicht  nur  in  den  natürlichen  Wasserbecken, 
sondern  überall  dort  geltend,  wo  ein  an  Eisen  reiches  Wasser  in  größeren 
Mengen  vorhanden  ist.  So  können  diese  Wesen  für  den  Wasser-Tech- 
niker zur  wahren  Plage  werden,  indem  sie  in  den  Klärbecken  und  Lei- 
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eifrig 


sicli  entwickeln,  dass 


völlig  versperren  und  thatsächlich  die 


noch  einige  Worte 
eigentümliche 


der 


tungsröhren  sich  ansiedeln  und  daselbst  so 
sie  dem  Wasser  den  Weg  endlich 

Wasserverteilung  zum  Stillstände  bringen.  Darunter  haben  schon  manche 
Städte  gelitten,  welche  mit  der  Befriedigung  ihres  Wasserbedarfes  auf 
das  Schöpfen  von  eisenreichem  Grundwasser  oder  Flusswasser  angewiesen 
sind.  Über  die  Verhältnisse  z.  B.  in  Lille  hat  Giard  (III),  über  diejenigen 
von  Berlin  hat  W.  Zopf  in  seiner  schon  angeführten  Abhandlung  berichtet. 
In  dem  (einen  großen  Teil  der  letztgenannten  Stadt  versorgenden)  Wasser- 
werke am  Tegeler  See  vermehrten  sich  diese  Bakterien  (insbesondere  die 
»Brunnenpest«  Crenothnx  poly  sporn)  so  üppig,  dass  sie  mehr  als  die 
Hälfte  der  ungefähr  ein  Meter  dicken  Schlammschicht  ausmachten,  welche 
in  den  Reservoiren  sich  nach  und  nach  angesammelt  hatte.  — Ein  (aller- 
dings nur  unter  kleineren  Verhältnissen  anwendbares)  Hilfsmittel  zur 
Vermeidung  dieses  Übelstandes  ist  die  Befreiung  des  Wassers  von  seinem 
Gehalte  an  Eisenoxydul,  wofür  P.  Woltering  und  A.  Sassen  (I)  ein  (an- 
geblich bewährtes)  Verfahren  empfohlen  haben,  darin  bestehend,  das 
Wasser  auf  Koks-Türme  zu  leiten,  in  welchen  das  Eisenoxydul  in  Oxyd 
übergeführt  wird,  welch  letzteres  man  hierauf  durch  eigene  Seihe-Vor- 
richtungen  entfernt.  — 

Die  Cladothrix  odorifera  verdient  zum  Schlüsse  auch 
besonderer  Betrachtung.  Bekannt  ist  ja  jedermann 
Geruch  der  Ackererde,  der  insbesondere  beim  Befeuchten,  z.  B. 
kurz  andauerndem  Regen,  stark  hervortritt  und  der,  den  Untersuchungen 
von  M.  Berthelot  und  G.  Andre  (I)  zufolge,  auf  eine  in  dem  Boden  ent- 
haltene organische  neutrale  Verbindung  zurückzuführen  ist,  welche  mit  den 
Wasserdämpfen  sich  verflüchtigt.  Der  Erzeuger  dieser  (noch  nicht  genauer 
bestimmten)  Verbindung  ist  nun  durch  Rullmann  (I)  in  einer  neuen  Bak- 
terien-Art,  nämlich  Cladothrix  odorifera , erkannt  worden.  Sie  findet  sich 
neben  CI,  dichotoma  im  Ackerboden  vor  und  lässt  sich  ebenso  wie  diese 
auf  Xähr-Gelatine  züchten.  Während  die  Kolonien  der  letzteren  geruchlos 
sind  und  die  Unterlage  schon  nach  kurzer  Zeit  (2  Tage)  bräunen  und  lang- 
sam verflüssigen,  bewahren  diejenigen  von  CI.  odorifera  ihre  kreideweiße 
Farbe  und  entwickeln  den  besagten  Erdgeruch.  Diese  Art  ist  auch,  wie 
(II)  gefunden  hat,  sehr  widerstandsfähig  gegen  das  Austrocknen 
Gifte;  sie  ertrug  ohne  Schaden  die  durch  24  Stunden  andauernde 
einer  Sublimatlösung  von  1 : 1000.  Ebenso  wie  ihre  mehrfach 
genannte  Verwandte  ist  auch  die  Thätigkeit  von  CI,  odorifera  eine  lebhaft 
oxydierende,  jedoch  äußert  sich  dieselbe  bei  ihr  nicht  durch  Überführung 
von  Eisenoxydul  in  Oxyd,  sondern  durch  Umwandlung  von  Ammoniak  in 
Salpetersäure.  Diese  Wirkungsweise  kommt  jedoch  nicht,  ihr  allein  zu, 
sondern  in  noch  viel  höherem  Maße  einer  Gruppe  von  Bakterien,  welche 
wir  im  36.  Kapitel  kennen  lernen  werden. 

Die  Eisenbakterien  sind  nicht  die  einzigen  Spaltpilze,  bei  welchen  die 
für  die  Unterhaltung  des  Lebens  nötige  Spannkraft  freigemacht  wird  durch 
Verarbeitung  nicht  von  organischen,  sondern  von  anorganischen  Körpern. 
Die  folgenden  zwei  Kapitel  werden  uns  neue  natürliche  Gruppen,  und  noch 
andere  ähnliche  Vorgänge  kennen  lehren  und  werden  so  die  Überschrift 
rechtfertigen,  welche  diesem  letzten  Abschnitte  gegeben  worden  ist. 


Rullmann 
und  gegen 
Einwirkung 


Ö 


35.  Kapitel. 

Die  Scliwefelbakterien. 


§ 199.  Morphologie  (1er  Gattung  Beggiatoa. 

Aon  den  in  dem  vorhergehenden  Kapitel  beschriebenen  Fadenbakterien 
schon  in  ihrem  Aufbau  und  ihrer  äußeren  Erscheinung  verschieden  sind 
jene  Spaltpilze,  welche  man  mit  Rücksicht  auf  ihre  Lebensthätigkeit  als 
Schwefelbakterien  bezeichnet  hat.  Sie  lassen  sich  in  zwei  Untergruppen 
sondern.  Die  eine  derselben  wird  von  den  von  Engelmann  als  Purpur- 
bakterien zusammengefassten  und  schon  im  13.  Kapitel  in  Hinsicht  auf  ihr 
Verhalten  zum  Lichte  betrachteten  Arten  gebildet.  Der  anderen  Untergruppe 
der  Schwefelbakterien  hingegen  gehören  die  langfädigen  Formen  an,  über 
deren  Gestalt  nun  das  Wichtigste  mitgeteilt  werden  soll. 

Es  wird  nützlich  sein,  dieser  Darlegung  noch  einige  Winke  betreffend 
die  künstliche  Züchtung  und  Vermehrung  zum  Zwecke  der  Unter- 
suchung voran  zu  schicken.  In  sumpfigem  Wasser  fehlen  die  Schwefel- 
bakterien selten,  wenngleich  sie  darin  oft  nur  in 
so  geringer  Anzahl  vorhanden  sind,  dass  sie  dem 
suchenden  Blicke  des  Mikroskopikers  entgehen. 

Um  sie  nun  zu  vermehren,  schafft  man  ihnen 
günstigere  Lebensbedingungen  und  befolgt  dazu  das 
von  ihrem  sorgfältigen  Beobachter  S.  Wino- 
gradsky  (V)  angegebene  einfache  Verfahren:  Man 
bringt  einige  Stücke  des  zerschnittenen  frischen 
Wurzelstockes  der  in  jedem  Teiche  anzutreffen- 
den und  auch  an  Flussufern  nicht  seltenen  Blumen- 
binse [Butomus  umbellatus)  samt  dem  daran 
hängenden  Schlamme  in  ein  tiefes  Gefäß  mit 
3 — 5 Liter  Wasser,  setzt  ein  paar  Gramme  Gips 
zu  und  lässt  unbedeckt  bei  Zimmertemperatur 
stehen.  Nach  Ablauf  von  5—7  Tagen  schon  kann 
man  die  Entwicklung  von  Schwefelwasserstoff 
bemerken,  welcher  durch  die  Thätigkeit  verschie- 
dener, in  dem  Schlamme  enthaltener  Spaltpilze 
aus  dem  Calciumsulfat  gebildet  wird.  Damit  ist  nun 
für  die  gleichfalls  vorhandenen  Schwefelbakterien 
der  Boden  geschaffen,  auf  dem  sie  bald  sich 
entwickeln.  Schon  nach  3 — 6 Wochen  kann  man 
ihre  Anwesenheit  mikroskopisch  feststellen,  und 
nach  und  nach  vermehren  sie  sich  so  stark,  dass 
sie  auch  dem  unbewaffneten  Auge  erkennbar 
werden.  In  diesem  bunten  Gemische  von  Schwefel- 
bakterien fehlen  gewöhnlich  auch  die  roten  Arten 
nicht,  häufiger  aber  sind  die  farblosen  langfädigen. 

Von  diesen  letzteren  sind  durch  \\  inogradsky 
zwei  Gattungen  näher  studiert  worden. 


Fig.  70.  Beggiatoa  alba. 

Dasselbe  Fadenstück  unter 
verschiedenen  Lebensbedin- 
gungen,  und  zwar:  a.  in  einem 
an  H2S  reichen  Nährboden; 
der  Faden  ist  mit  Schwefel- 
körnern dicht  erfüllt,  b,  nach 
24-stündigem  Verweilen  in 
einer  von  HoS  freien  Flüssig- 
keit; es  sind  nur  noch  we- 
nige Schwefelkörner  vorhan- 
den. c,  nach  weiteren  48 
Stunden;  jene  sind  ganz  ver- 
schwunden, die  Querwände 
sind  nun  sichtbar,  der  Inhalt 
der  einzelnen  Glieder  hat 
sich  gebai 

Nach  WlNOGRADSKY 


— Vergr.  900. 


I)  i.  J. 


1842  gegebenen 


Die  eine  derselben  trägt  den  von  Trevisan 
Namen  Beggiatoa , zu  Ehren  des  italienischen  Arztes  F.  S.  Beggiatoa  zu 
Vicenza,  welcher  i.  J.  1838  über  die  Flora  der  Schwefelquellen  der  Euga- 

Die  Arten  dieser 


neischen  Hügel  nächst  Padua  Mitteilung 


gemacht  hatte. 
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Gattung*  treten  als  lebhaft  sich  bewegende,  cylindrische  Zellfaden  auf,  die 
eine  Länge  von  einem  Centimeter  und  darüber  erreichen  können.  Die 
Breite  derselben  ist  für  eine  bestimmte  Art  immer  die  gleiche  und  giebt 
das  Merkmal  zu  deren  Unterscheidung  von  den  anderen  Arten  ab.  Unter 
günstigen  Ernährungsbedingungen,  also  insbesondere  bei  Anwesenheit  von 
Schwefelwasserstoff,  erweist  sich  das  Innere  des  einzelnen  Fadens  [Fig.  70  a) 
reich  erfüllt  mit  rundlichen,  stark  lichtbrechenden  Körnchen,  das  sind  die 
hoch  zn  besprechenden  Schwefelkörnchen.  In  diesem  Zustande  erkennt 
man  nur  schwer  oder  gar  nicht  die  Querwände,  durch  welche  diese  Fäden 
gegliedert  sind,  wie  aus  der  Fig.  70  c zu  ersehen  ist,  die  denselben  Faden 
darstellt,  nachdem  er  durch  längeres  Verweilen  in  schwefelwasserstoff- 
losem Wasser  die  zuvor  bezeichneten 
Einschlüsse  verloren  hatte.  Auch 
die  Länge  dieser  Glieder  ist  bei  den 

o 

verschiedenen  Arten*  ungleich.  Man- 
gelt es  diesen  Wesen  an  dem  ge- 
nannten, ihnen  auf  die  Dauer  un- 
entbehrlichen Gase,  dann  stellt  sich 
Zerfall  der  Fäden  in  ihre  Glieder 
ein  [Fig.  71) ; deren  Inhalt  schwindet 
bis  auf  einen  dünnen  Wandbelag, 
und  endlich  sterben  sie  ab.  Nach 
der  Bildung  von  Sporen  hat  man  bei 
Beggiatoa  vergeblich  geforscht.  Von 
den  Arten  dieser  Gattung  ist  am  häutigsten  zu  treffen  die  Beggiatoa  alba. 
Deren  Fäden  weisen  eine  Dicke  von  2.8  bis  2.9  u auf,  während  die 
von  deren  einzelnen  Gliedern  zwischen  2.9  und  5.8  u schwankt, 

sodass  also  die  kürzesten  derselben  gleichmäßig 
sind.  Eine  zweite  Art,  mit  einer  Fadendicke 
von  1.6 — 1.7  u und  einer  Länge  der  einzelnen 
Fadenglieder  von  4 — 8.5  u,  hat  den  Namen  Beg- 
giatoa media  erhalten;  eine  dritte  endlich,  deren 
Querdurchmesser  nur  0.8  u beträgt,  heißt  Beggiatoa 
minima.  Diese  beiden  Arten  sind  in  der  Fig.  72 
bei  gleicher  Vergrößerung  wie  die  erstgenannte 
Art  dargestellt.  Außer  diesen  giebt  es  noch  eine 
große  Anzahl  von  Arten,  deren  Fäden  andere 
Breitenabmessungen  aufweisen,  welche  zwischen 
den  oben  genannten  Zahlen 
gegenüber  ein  Biese  ist  die 
Warming  und  von  Engler 
nicht  genauer  untersuchte 
deren  Fäden  angeblich  eine 


Fig.  71.  Beggiatoa  alba, 

infolge  Mangel  an  HoS  im  Absterben,  Zer- 
fall des  Fadens  in  seine  kurzen,  sich  ab- 
rundenden  Glieder.  — Vergr.  900.  Nach 

WlNOGRADSKY. 


Länge 


Fig.  72.  Endstück  eines 
Fadens  von  Beggiatoa  media 
(x)  und  B.  minima  (y). 

Nach  Wixo- 

GRADSKY. 


liegen.  Allen  diesen 
von  Cohn  (XII),  von 
bemerkte,  aber  noch 
Beggia toa  mirahitis , 
Breite  von  30  u er- 


Yergr.  900. 


reichen  sollen.  Für  eine  bestimmte  Art  ist,  den 
Angaben  von  Winogradsky  zufolge,  die  Breite, 
um  dies  nochmals  zu  betonen,  unveränderlich. 

Das  Wachstum  dieser  Spaltpilze  geht  sehr 
langsam  vor  sich.  Um  seine  Länge  zu  verdoppeln, 
bedarf  ein  Faden  mindestens  24  Stunden.  Ihre  Empfindlichkeit  ist  groß; 
schon  bloßes  Fassen  mit  der  Pincette  vermag  sie  zu  töten.  Man  saugt 
sie  deshalb  zum  Zwecke  der  Untersuchung  mit  Hilfe  eines  Böhrchens  auf 
und  schützt  sie  vor  dem  Drucke  des  Deckglases  durch  Einlegen  von 
splittern  u.  dgl.  in  die  Flüssigkeit. 


§ 200.  Die  Arten  (1er  Gattung  Thiothrix, 

welche  von  Winogradsky  neu  anfgestellt  worden  ist,  unterscheiden  sicli 
von  den  Beggiatoen  durch  den  Mangel  an  freier  Beweglichkeit.  Jene  sind 
sesshaft,  d.  li.  sie  befestigen  ihr  eines  Ende  durch  Vermittlung  eines  von 
ihnen  erzeugten  schleimigen  Haftkissens  an  den  Gefäßwänden  der  Labo- 
ratoriums-Zucht, am  Deckglas  des  mikroskopischen  Präparates,  an  den 
Steinen,  an  PHanzenresten  und  ähnlichen  ruhigen  Unterlagen  in  ihren 
natürlichen  Fundorten;  das  andere  Ende  ragt  und  wächst  frei  in  die 
Flüssigkeit  hinein.  Die  Fig.  73  giebt  davon  Ab- 
bildung. Auch  bei  dieser  Gattung  ist  die  Gliede- 
rung der  Fäden  für  gewöhnlich  verdeckt  durch 
den  reichen  Gehalt  an  Schwefel.  Wäscht  man 
jedoch  diesen  mit  absolutem  Alkohol  aus  und 
färbt  hierauf,  z.  B.  mit  Fuchsin,  dann  sind  die 
Querwände  ganz  deutlich  zu  sehen.  Die  Länge 
der  Glieder  nimmt  gegen  das  freie  Ende  hin  all- 
mählich zu,  wie  die  folgenden  Zahlen  einer  von 
Winogradsky  ausgeführten  Messung  darthun: 

Gliedlänge  in  der  Nähe  der  Haftstelle:  4 — 8.5  g, 
an  der  Spitze:  8 — 15  g.  Aber  auch  an  beträcht- 
lich kürzeren  Gliedern  ist  kein  Mangel.  In  Hin- 
sicht auf  die  Breite  der  Fäden  gilt  das  Umge- 
kehrte,» sie  verjüngen  sich  gegen  das  freie  Ende 
zu,  wo  sie  z.  B.  einen  Querdurchmesser  von  nur 
1.5  g aufweisen,  gegen  2.0  g an  der  Haftstelle. 

Es  sind  somit  die  Fadenglieder  an  der  Spitze 
schlanker. 

Ein  zweites  kennzeichnendes  Merkmal  gegen- 
über der  vorhin  beschriebenen  Gattung  ist  das 
Auftreten  einer  (allerdings  nur  schwachen)  Schei- 
denbildung, durch  welche  die  absterbenden  Glieder 
zum  Teil  zusammengehalten  werden,  während  hingegen  die  Beggiatoa- 
Fäden  in  diesem  Falle  in  kurze  Bruchstücke  und  endlich  in  einzelne 
Zellen  sich  zerlegen. 

Ein  drittes  Merkmal  der  Gattung  Thiothrix  ist  die  von  Winogradsky 
als  Conidien-Bildung  bezeichnete  Abstoßung  des  obersten  Fadengliedes. 
Die  so  aus  dem  Verbände  sich  ablösende,  stäbchenförmige  Zelle  kriecht 
eine  kurze  Strecke  auf  der  festen  Unterlage  weiter,  erzeugt  dann  ein 
schleimiges  Haftkissen  und  wächst  zu  einem  neuen  Faden  aus,  von  dem 
später  gleichfalls  Conidien  auswandern  und  in  seiner  Nähe  sich  ansiedeln. 
Auf  diese  Weise  entstehen  die  büschelförmigen  weißlichen  Faden-Kolonien, 
wie  sie  für  Thiothrix  so  kennzeichnend  sind. 

Auch  für  die  Zerlegung  dieser  Gattung  in  Arten  ist  die  Dicke  der 
Fäden  maßgebend.  Eine  derselben,  von  Winogradsky  als  Thiothrix  nivea 
benannt,  ist  in  der  Nähe  der  Haftstelle  2 — 2.5  g breit,  in  der  Mitte  1.7  g, 
an  der  Spitze  1.4 — 1.5  p.  Eine  zweite  Art  zeigt  fast  in  der  ganzen  Aus- 
dehnung der  Fäden  den  gleichen  Querdurchmesser  von  1.0 — 1.1  g\  sie 
heißt  Thiothrix  temäs  und  ist  wahrscheinlich  übereinstimmend  mit  dem 
von  Engler(I)üi  dem  sogen,  toten  Grunde  der  Kieler  Bucht  aufgefundenen 
Spaltpilze,  den  jener  für  eine  Beggiatoa  gehalten  und  mit  dem  Artnamen 
B.  albet  rar.  universalis  belegt  hatte.  Die  Fäden  einer  dritten  Art,  aus  der 


des  (durch  Punktierung  ver- 
anschaulichten) Haftkissens 
sich  an  der  Unterlage  fest- 
gemacht hat.  — Vergr.  900. 

Nach  Winogradsky. 
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Schwefelquelle  von  Adelboden  in  der  Schweiz  stammend  und  als  ThiotJirix 
tenuissima  bezeichnet,  messen  gar  nur  0.4— 0.5^  iu  der  Breite.  W.  Zopf  (VII) 
hatte  die  festwachsenden  Schwefelbakterien  als  zum  Formenkreis  der 
Beggiatoen  gehörig  betrachtet  und  als  »festsitzende  Beggiatoa«  bezeichnet, 
bis  dann  Winogradsky  nachwies,  dass  man  es  hier  mit  zwei  von  einan- 
der verschiedenen  Gattungen  zu  thun  hat. 

Wie  später  gezeigt  werden  wird,  ist  das  Leben  der  Schwefelbakterien 
an  die  Anwesenheit  und  Verfügbarkeit  von  freiem  Sauerstoff  unbedingt 
geknüpft.  In  der  Art  der  Befriedigung  dieses  Bedürfnisses  verhalten  sich 
nun  die  beiden  Gattungen  verschieden.  Die  mit  Eigenbewegung  begabten 
Beggiatoen  können  demselben  leichter  nachkommen,  da  sie  willkürlich  an 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  zu  gelangen  vermögen.  Sie  sind  es  daher, 
welche  in  stehenden  oder  sehr  ruhig  fließenden  Gewässern  die  Oberhand 
gewinnen  und  dort  bald  so  eifrig  sich  umthun,  dass  von  dem  in  das  Wasser 
hineindiffundierenden  Sauerstoff  nicht  viel  in  die  Tiefe  gelangen  kann,  wo 
die  Thiothrix- Arten  sitzen.  Diese  letzteren  aber  sind  die  Begünstigten  in 
stark  fließendem  Wasser,  von  dem  die  haltlosen  Beggiatoen  fortgespült 
werden.  Im  einen  wie  im  anderen  Falle  entstehen  im  Laufe  der  .Zeit 
weißliche,  schleimige  Massen,  welche  für  die  Schwefelquellen  — z.  B.  die- 
jenige zu  Bar  ege s in  den  französischen  Pyrenäen  — so  sehr  bezeichnend 
sind  und 


m Frankreich  baregine  oder 


glairine  genannt  werden. 


§ 201.  Morphologie  der  nicht-fähigen  Schwefelhakt erien. 

Von  diesen  Wesen  ist  uns  eine  Anzahl  von  (roten)  Arten  schon  aus 
dem  § 91  bekannt;  es  sind  dies:  Chromatium  (Monas)  Okenii , Monas 
Warmingii , Spirillum  rubrum , Sp.  volutans , Ophidomonas  sanguinea , 
j Rhabdomonas  rosea.  Deren  Abbildungen  sind  in  den  Fig.  74  bis  78  noch- 
mals wiedergegeben.  Es  ist  im  § 68  berichtet  worden,  dass  Bay  Lankester 
behauptet  hatte,  alle  diese  Wesen  seien  nur  besondere  Gestalten  ein  und 


Fig.  74.  Chromatium  Okenii. 
Vergr.  600.  Nach  P.  Cohn. 


Fig.  75.  Rhabdomonas  rosea. 
Vergr.  600.  Nach  F.  Cohn. 


Fig.  76.  Monas  Warmingii. 
Vcrgr.  600.  Nach  F.  Cohn. 


derselben  Spaltpilz-Art,  für  die  er  den  Namen  Bacterium  rubescens  vor- 
schlug. Die  Begründung  dieser  Annahme  war  jedoch  eine  sehr  ungenü- 
gende, denn  sie  stützte  sich  hauptsächlich  auf  die  (übrigens  durchaus 
nicht  völlig  überzeugend  dargelegte)  Gleichheit  (bez.  Einerleiheit)  des  roten 
Farbstoffes,  welcher  diesen  Wesen  eigen  ist  und  der  von  Lankester  den 
Namen  Bacteriopurpurin  erhalten  hat.  Der  englische  Forscher  fand 
i.  J.  1875  Zustimmung  bei  Warming,  welcher  seinerseits  eine  große  Zahl 
der  von  ihm  beobachteten  roten  Schwefelbakterien  zu  einer  einzigen  Art, 
nämlich  dem  Bacterium  sulfuratum , zusammenfasste.  Noch  weiter  als 


angenom- 


geführt,  dass  den  oben 


Fig.  77.  Spirillum  volutans. 

Nach  F.  Cohn. 


Yergr.  600. 


diese  Beiden  ging  dann  Zopf,  welcher  i.  J.  1882  alle  diese  Wesen  als 
besondere  Wuchsformen  einer  einzigen  Art  von  Fadenbakterie,  nämlich 
der  Beggiatoa  roseo -persicina  erklärte,  welche  unter  gewissen  Umständen 
langfädig,  als  Leptothrix , auftrete,  unter  anderen  aber  Teilstücke  abglie- 
dere, die  dann  als  Monas,  als  Spirillum  etc.  sich  zeigen,  welche  ihrerseits 
wieder  zu  Fäden  auswachsen  können. 

Die  Überprüfung  dieser  Befunde,  welche  an  Beinzuchten  nicht  gewonnen 
worden  waren,  durch  S.  Winogradsky  hat  zur  Widerlegung  der 
menen  Vielgestaltigkeit  und  zu  der  Feststellung 
genannten  roten  Schwefelbakterien  eine  pro- 
gressive Entwicklung,  d.  h.  ein  Auswachsen  zu 
Fadenformen,  nicht  zukommt.  Einiger  Zweifel 
herrscht  noch  über  das  Bestehen  der  regressi- 
ven Entwicklung,  also  der  Abgliederung  dieser 
kurzen  Zellen  von  langfädigen  roten  Beggia- 
toen.  Denn  im  Widerspruch  zu  der  von  Wino- 
gradsky gemachten  Angabe,  dass  die  fädigen 
Schwefelbakterien  ( Beggiatoa  und  Thiothrix) 
ohne  Ausnahme  farblos  seien  und  also  farbige 
Zellen  nicht  abgliedern  können,  hat  W.  Zopf 
(VIII)  in  einer  späteren  Mitteilung  i.  J.  1895 
berichtet,  dass  es  rote  Beggiatoen  giebt,  welche 
in  (schwefelführende)  Kurzzellen  zerfallen. 

Man  muss  sonach  die  Frage  noch  weiterer 
Untersuchung  für  bedürftig  erklären.  Deren 

Ergebnis  wird  jedoch  mehr  von  botanisch-morphologischem  Interesse  sein 
und  weder  die  festgegründete  Lehre  von  der  Vielgestaltigkeit  der  Scliizo- 
myceten  beeinflussen,  noch  auch  die  Physio- 
logie der  Schwefelbakterien  berühren,  welch 
letztere  für  uns  hier  das  eigentlich  Betrachtens- 
werte  ist.  Solange  aber  Winogradsky’s  Be- 
durch  eine  einwurffreie  Nachprüfung 
widerlegt  sind,  muss  auch  an  der  aus 
gezogenen  Schlussfolgerung  festgehalten 
werden,  dass  die  Schwefelbakterien  nicht  pleo- 
morph sind,  weder  die  fädigen  farblosen,  noch 
auch  die  nicht-fädigen  roten  Gattungen.  Von 
diesen  letzteren  nun  hat  der  genannte  russische 
Physiologe  eine  vielzahlige  Leihe  von  Arten  be- 
schrieben, auf  deren  Kennzeichnung  wir  (weil 
in  physiologischer  Beziehung  ohne  besondere 
Wichtigkeit)  nicht  näher  einzugehen  brauchen. 

Es  wird  genügen,  nachfolgend  die  Haupt- 
gestalten anzuführen. 

Die  vorgenannten  Purpurbakterien  sind  nur  eine  Untergruppe,  welche 
alle  jene  roten  Schwefelbakterien  umfasst,  deren  Zellen  zeitlebens  schwärm- 
fähig  und  frei  sind.  Sie  gliedert  sich  in  die  drei  Gattungen  Chromatium , 
Rhabdocliromatiiim  und  Thiospirillwn,  Von  diesen  Bezeichnungen  ist  die 
vorletzte  gleichbedeutend  mit  Cohn’s  Rhabdomonas , während  die  letzte  alle 
roten  schwefelführenden  Spirillen  umfasst,  also  auch  die  EnRENBERG'sche 
Ophidomoncis.  — Dieser  Untergruppe  freier  Zellen  stehen  jene  anderen 
roten  Schwefelbakterien  gegenüber,  welche  für  gewöhnlich  zu  Kolonien 
vereinigt  sind.  Bei  den  Gattungen  Thiocystis  und  Tliiocapsa  wird  dieser 


funde 

nicht 

ihnen 


Fig.  78. 


Verg'r.  600. 


Ophidomonas  san- 
guinea. 

Nach  F.  Cohn. 
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Zusammenhalt  durch  eine  Schleimhülle  hervorgebracht,  während  bei  Thio- 
sarcina  eine  solche  lehlt;  bei  dieser  wie  auch  bei  .jenen  beiden  vermehren 

nach  drei 


sich  die  Zellen  durch 
gleiche  Verhalten  zeigt 


jenen 

Teilung  nach  drei  Richtungen  des  Raumes.  Das 
_ auch  die  Gattung  Lcimprocystis , die  sich  von  jenen 
anderen  dreien  hauptsächlich  durch  den  Bau  ihrer  sackartigen  Zooglöen 
unterscheidet,  welche  sich  als  innen  hohl  erweisen  und 
gitterigen  Maschenwerk  bestehen.  Eine 
egeben,  der 


gute 


g* 


sie,  zusammen  mit 


Cohn  (II 

tlirocystis  roseo-persicina  beschreibt.  — Durch  die  Teilung  der  Zellen  nach 


nur  aus  einem 
Abbildung  davon  hat  schon 
anderen  Organismen,  als  Cla- 


zwei  Richtungen 


des  Raumes  und  die  dadurch  bewirkte  Entstehung  von 
Tafelkolonien  ist  die  Gattung  Thiopedici  gekennzeichnet.  — Von  den  noch 
übrigen  Gattungen  erfolgt  die  Zellteilung  nur  nach  einer  Richtung.  Die 
Arten  von  Amoebobaeter  sind  durch  eine  amöboide  Bewegungsweise  ge- 
kennzeichnet, diejenigen  von  Tläoäictyon  verdanken  ihren  Namen  der 
netzähnlichen  Vereinigung  ihrer  spindelförmigen  Zellen,  während  Thiopoly- 
coccus  Zooglöen  bildet,  die  aus  dicht  gedrängten  Kokken  sich  aufbauen. 
Durch  ganz  besonders  dicke  Gallerthüllen  zeichnen  sich  vor  allen  anderen 


ganz 

Schwefelbakterien  aus  die  Arten  der  Gattung  Thiothece. 


Uber  die  Eigenschaften  des  Bacteriopurpurius  werden  einige  An- 
gaben wohl  am  Platze  sein.  Die  Schwierigkeit  der  Gewinnung  einer  für 
die  Anstellung  von  chemischen  Analysen  ausreichenden  Menge  davon  ist 
bis  heute  noch  nicht  besiegt  worden;  man  ist  deshalb  über  seine  che- 
mische Zusammensetzung  noch  völlig  im  Unklaren  und  kann  nicht  einmal 
mit  Bestimmtheit  behaupten,  dass  in  allen  roten  Schwefelbakterien  der 
gleiche  Farbstoff  anwesend  ist.  Man  vermutet  dies  auf  Grund  der  überein- 
stimmenden Ergebnisse  der  in  den  einzelnen  Fällen  damit  vorgenommenen 
chemischen  Reaktionen,  von  denen  einige  nun  angeführt  seien.  Der  Farb- 
stoff ist  unlöslich  in  Wasser  und  in  Äther,  löslich  iu  kaltem  Alkohol 
(wie  Winogradsky  gegenüber  der  gegenteiligen  Angabe  von  Lankester 
gefunden  hat),  wird  durch  Erwärmen  in  Wasser,  wie  auch  durch  Chloro- 
form, in  eine  goldbraune,  durch  heißen  Alkohol,  durch  Salzsäure  und  durch 
Essigsäure  in  eine  braune  Verbindung  umgewandelt,  während  Ammoniak  oder 
Kalilauge  anfänglich  ohne  sichtliche  Wirkung  bleiben  und  endlich  langsam 
einen  schmutzigen  Farbenton  erzeugen.  Konzentrierte  Schwefelsäure  ver- 
wandelt das  Rot  fast  augenblicklich  in  ein  tiefes  Blau,  das  dann  in  den 
darauf  folgenden  Stunden  allmählich  in  Bräunlich-Grün  sich  abtönt.  Diese 
Reaktion  ist  jener  ähnlich,  welche  durch  das  gleiche  Reagens  bei  den 
Lipochromen  hervorgerufen  wird.  Durch  oxydierende  Körper  (z.  B.  ver- 
dünnte Salpetersäure  oder  Bromwasser)  wird  das  Bacteriopurpurin  sehr  rasch 


zerstört.  Auf  seine 


Entstehung 


scheint  die  Anwesenheit  von  Eisen  und 


Mangan  einen  förderlichen  Einfluss  auszuüben,  was  man  aus  der  Thatsache 
folgert,  dass  der  Zusatz  der  Sulfüre  des  einen  oder  des  anderen  dieser  Me- 
talle zu  der  Nährlösung  viel  kräftigere  Färbung  der  Zellen  hervorruft.  Die 
Empfindlichkeit  des  Bacteriopurpurins  gegenüber  chemischen  Einwirkungen 
macht  es  auch  erklärlich,  dass  der  Farbenton  ein  und  derselben  Zelle  je  nach 
den  äußeren  Bedingungen  sich  ändert  und  in  allen  Übergängen  sich  zeigen 
kann  von  reinem. Violett  zu  Purpur,  Pfirsichblütenrot,  Rosa,  Orange,  Braun- 
rot und  Braun.  Über  das  von  Lankester,  von  Warming  und  von  Engel- 
mann untersuchte  Spektrum  des  Bacteriopurpurin  ist  schon  im  § 92  Mit- 
teilung gemacht  worden.  — 

Das  von  Winogradsky  aufgestellte  und  in  seinen  Hauptzügen  in  den 
vorstehenden  Zeilen  dargelegte  System  der  niclit-fädigen  Schwefelbakterien 
hat  durch  M.  Jegunow  (III)  eine  wesentliche  Erweiterung  erfahren  durch 


die  Feststellung,  dass 


nicht-fädige 


außer  den  Gezeichneten  roten  auch  farblose 
Arten  von  Schwefelbakterien  in  der  Natur  sich  vorfinden. 
Zwei  derselben  hat  er  einer  genaueren  Untersuchung  in  Hinsicht  auf 
ihre  Physiologie  unterworfen,  worüber  in  dem  folgenden  Paragraphen 
noch  berichtet  werden  wird.  Die  eine  derselben,  als  Species  u bezeichnet, 
tritt  als  leicht  gekrümmtes  Stäbchen  mit  Eigenbewegung  auf,  dessen 
Breite  zwischen  1.4  und  2.3  u und  dessen  Länge  zwischen  4.5  und  9 u 


verbleibt, 
von  0.6 — 


Für 

.8 


u 


gekrümmtes 
1.4  und  2.3 
die  zweite,  Species 
bez.  2.5 — 5 u 


.) 

gefunden. 


genannt , 


wurden  die 


Abmessungen 


§ 


202. 


Physiologie 

* o 


der  Scliwefelbakterien. 


Das  wahre  Wesen  jener  rundlichen,  das  Licht  stark  brechenden  Ein- 
schlüsse, durch  welche  allein  schon  diese  Spaltpilze  das  Auge  des  Mikro- 
skopikers  gefangen  nehmen,  ist  zuerst  von  Gramer  erkannt  worden,  dessen 
Befunde  in  einer  Abhandlung  von  C.  Müller  (I)  niedergelegt  sind.  Es 


gegen  Lösungsmittel 


wurde  darin  festgestellt,  dass  diese  Körnchen  sich 
genau  so  verhalten  wie  Schwefel,  und  daraus  der  Schluss  gezogen, 
dass  sie  aus  diesem  Elemente  bestehen.  Die  Ausdehnung  dieser  (nur  an 
den  Beggiatoen  vorgenommenen  und  von  J.  Mayer-Aiirens  überprüften) 
Untersuchung  auch  auf  die  roten  Schwefelbakterien  durch  F.  Cohn  (II) 
führte  zu  dem  gleichen  Ergebnisse:  die  Körnchen,  welche  in  dem  Plasma 
dieser  farbigen  Spaltpilze  unter  gewissen,  noch  zu  erörternden  Bedingungen 
auftreten,  sind  aus  reinem  Schwefel  aufgebaut.  Die  Bezeichnung  dieser 
Gebilde  als  »Körnchen«  ist  insofern  nicht  zutreffend,  als  dieselben,  wie 
dann  später  Winogradsky  dargethan  hat,  nicht  körnig-fest,  sondern  ölig- 
weich sind,  aus  amorphem  (zum  größten  Teile  in  CS2  löslichem)  Schwefel 
bestehen.  Sie  gehen  jedoch  iii  dem  Falle  langsam  in  die  krvstallinische 
Abart  dieses  Elementes  über,  wenn  man  die  sie  einschließenden  Zellen 
abgetötet  hat.  Taucht  man  einige  an  diesen  Tröpfchen  reiche  Beggiatoa- 
Fäden  in  konz.  Pikrinsäure  und  legt  sie  dann  in  Wasser  ein,  so  kann 
man  nach  Ablauf  von  24  Stunden  sehr  hübsche,  monoklin-prismatische 
Täfelchen  und  rhombische  Oktaeder  in  den  Fäden  auffinden  und  zugleich 
bemerken,  dass  die  wachsenden  Krystalle  die  benachbarten  Zellwände 
durchrissen  haben. 

Die  Frage  nach  der  Entstehungsweise  dieser  Inhaltsbestandteile, 
welche  unter  Umständen  die  Zellen  so  stark  erfüllen,  dass  sie  mehr  als 
neunzig  Hundertteile  des  Gewichtes  der  Zellen  ausmachen,  ist  zuerst  von 


F.  Cohn  in  Betracht 


gezogen 


worden.  Von  der  Thatsache  ausgehend, 
die  Schwefelbakterien  nur  in  solchen  Gewässern  sich  zahlreich  vor- 
finden, welche  Schwefelwasserstoff  enthalten,  dass  sie  hingegen  an  allen 
anderen  Orten  in  der  Natur  geradezu  fehlen,  kam  er  zu  der  Meinung, 
dass  dieses  Gas  aus  den  Sulfaten  der  Gewässer  hervorgehe  infolge  der 
reduzierenden  Thätigkeit  der  in  Bede  stehenden  Spaltpilze,  welch  letztere 
dieses  Gas  dann  später  wieder  oxydieren,  wobei  Schwefel  entstehe,  der 
in  den  Zellen  abgelagert  werde.  Zu  dieser  Ansicht  war  er  hauptsächlich 
durch  das  Ergebnis  eines  von  Lothar  Meyer  (I)  angestellten  Versuches 
geführt  worden.  Jener  hatte  eine  Probe  des  an  Beggiatoen  reichen 
Wassers  der  Schwefelquelle  zu  Landeck  in  Schlesien  in  einer  Flasche 
verschlossen  vier  Monate  lang  auf  bewahrt  und  hierauf  dessen  Gehalt 
an  II2S  fünfmal  so  hoch  befunden  als  zu  Anfang.  Zu  dem  gleichen 
Schlüsse  wie  Cohn  sind  E.  Plauciiu  I)  und  A.  Etard  und  L.  Olivier  (I) 
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gelangt.  — Diese  Annahme,  welche  den  Schwefelbakterien  zugleich  redu- 
zierende und  oxydierende  Thätigkeit  zuschrieb,  wurde  erst  von  S.  Wino- 
gradsky  (M)  i.  J.  188G  durch  eingehende  Versuche  geprüft.  Dieser 
Forscher  zeigte,  dass  die  Schwefelbakterien  den  Schwefelwasserstoff 
nicht  erzeugen,  sondern  verbrauchen.  Sie  oxydieren  denselben  und 
speichern  den  daraus  abgespaltenen  Schwefel  in  ihren  Zellen  auf.  Je 
nachdem  dieser  Vorgang  sich  mehr  oder  weniger  lebhaft  abspielen  kann, 
ist  auch  der  Gehalt  der  Zellen  an  diesen  Einschlüssen  größer  oder  geringer. 
Er  hängt  also  von  den  äußeren  Bedingungen  ab  und  kann  darum  nicht 
als  ein  Merkmal  für  die  Arten-Bestimmung  herangezogen  werden,  wie 
dies  zuvor  verschiedene  Forscher,  z.  B.  auch  Winter  in  Rabenhorst’s 
»Kryptogamen-Flora«  und  Engler,  versucht  hatten.  Dieses  Element  ver- 
bleibt jedoch  nicht  auf  die  Dauer  innerhalb  der  Zellen,  sondern  wird  von 
denselben  weiter  oxydiert  zu  Schwefelsäure,  welch  letztere  dann  von  den 
im  Wasser  enthaltenen  Karbonaten  — gewöhnlich  Ca  H2  (CO.j)2  — aufge- 
nommen und  in  Sulfate  übergeführt  wird. 

Bleibt  das  genannte  Gas  diesen  Spaltpilzen  für  längere  Zeit  unzu- 
gänglich, so  verbrennen  sie  ihren  Vorrat  an  aufgespeichertem  Schwefel, 
was  binnen  24—48  Stunden  geschehen  ist,  und  sterben  dann  Hungers. 
Diese  Thatsache  zeigt,  dass  die  Schwefelbakterien  den  Schwefelwasser- 
stoff auf  die  Dauer  nicht  entbehren  können,  ja  er  ist  ihnen  sogar  die 
eigentliche  (und  fast  ausschließliche)  Quelle  von  Spannkraft.  Der  Schwefel 
bez.  seine  Wasserstoff- Verbindung  spielt  bei  diesen  Wesen  die  Bolle, 
welche  bei  den  meisten  anderen  Spaltpilzen  den  Kohlehydraten  zukommt; 
durch  seine  Verbrennung  wird  die  für  die  Erhaltung  des  Lebens  nötige 
Energie  in  Freiheit  gesetzt.  Nach  den  Beobachtungen  von  Winogradsky 
verbraucht  der  einzelne  Beggiatoa-Faden  davon  täglich  das  Doppelte  Dis 
Vierfache  seines  eigenen  Gewichtes.  Von  anderen  (organischen)  Nähr- 
stoffen bedürfen  diese  Spaltpilze  ungemein  wenig  und  vertragen  davon 
nicht  viel.  Damit  erklärt  sich  einerseits  ihr  (im  Verhältnis  zur  Größe 
der  Schwefelabspaltung)  ungemein  langsames  Wachstum,  anderseits  auch 
ihre  Unfähigkeit,  auf  den  in  der  Bakteriologie  gebräuchlichen  Nährböden 
zu  gedeihen;  z.  B.  auf  Gelatine  sterben  sie  binnen  wenigen  Minuten  ab. 
Von  ihnen  Reinzuchten  in  größeren  Mengen  herzustellen,  ist  darum  bis 
heute  nicht  gelungen,  und  die  Feststellungen  betreffend  deren  Physiologie 
haben  alle  auf  recht  mühsame  Weise,  durch  Züchtung  je  einiger  Einzel- 
wesen in  Flüssigkeit  (Schwefelwasser)  auf  dem  Objektträger,  gewonnen 
werden  müssen. 

Der  günstige  bez.  der  noch  zuträgliche  Gehalt  des  Wassers  an  Schwefel- 
wasserstoff ist  für  die  roten  Schwefelbakterien  höher  als  für  die  farblosen, 
fädigen.  Diese  letzteren  verlangen  davon  weniger  und  sterben  augen- 
blicklich ab,  wenn  man  sie  in  Wasser  bringt,  welches  mit  diesem  Gase 
Die  roten  Arten  hingegen  vertragen  auch  dieses  noch  ganz 
Unter  natürlichen  Verhältnissen  werden  also  diese  letzteren  an 
solchen  Orten  die  Oberhand  erlangen,  wo  infolge  reichlicher  Zersetzung 
von  organischen  Substanzen  (Eiweiß)  oder  durch  kräftige  Reduktion  von 
Sulfaten  große  Mengen  von  Schwefelwasserstoff  sich  entwickeln.  Dies 
ist  z.  B.  der  Fall  in  den  stillen  seichten  Buchten  der  dänisch-seeländischen 
Küste.  Die  gleichen  Verhältnisse  herrschen  in  den  an  den  Küsten  des 
schwarzen  Meeres  (z.  B.  bei  Odessa)  so  häufigen  Limanen.  Es  sind  dies 
seichte,  salzige  Seen,  welche  von  dem  offenen  Meere  nur  durch  eine 
schmale,  niedrige  Landenge  getrennt  sind  und  deren  Boden  mit  zähem 
Schlamme  bedeckt  ist,  welcher  seine  schwarze  Farbe  dem  Gehalte  an 


gesättigt  ist. 
gut. 


FeS  verdankt.  Dieses  aber  ist  aus  den  Eisenverbindungen  des  Wassers 
(wie  auch  der  darin  verfaulten  Pflanzen)  niedergeschlagen  worden  durch 
Schwefelwasserstoff  der  aus  den  Sulfaten  des  Wassers  erzeugt  worden 
ist  durch  die  reduzierende  Thätigkeit  von  Bakterien,  über  welche  liier  im 
Besonderen  E.  Brusilowsky  (I)  einige  Untersuchungen  angestellt  hat.  — 
In  den  mineralischen  Schwefelquellen  sind  die  roten  Schwefelbakterien 
nur  selten  anzutrefteu.  Cohn  zufolge  sind  sie  nachgewiesen  worden: 
durch  Morren  in  der  Schwefelquelle  bei  Ougree  an  der  Maaß,  durch 
Fontan  und  Joly  in  jener  von  Sales  in  den  Pyrenäen,  durch  Meneghini 
in  jenen  der  Euganeen  bei  Padua,  durch  Cohn  selbst  in  jener  von  Tivoli 
bei  Born.  — 

Das  Leben  der  Schwefelbakterien  ist  aus  dem  Grunde  oft  recht 
schwierig,  weil  es  die  Verfügbarkeit  und  gleichzeitige  Anwesenheit  zweier 
Gase  erheischt,  welche  einander  gegenseitig  ausschließen,  zu  Schwefel 
und  Wasser  sich  umsetzen: 


II2S  -j—  0 — H2O  — (-  S, 


sodass  auch  thatsächlich  auf  Flüssigkeiten,  in  denen  H2S  in  reichlicher 
Menge  durch  reduzierende  Bakterien  erzeugt  wird,  eine  feine  Decke  von 
Schwefel  sich  ausscheidet,  die  auf  rein  chemischem  Wege  (nach  der  obigen 
Gleichung)  entstanden  ist.  Sollen  nun  die  Schwefelbakterien  ihre  oxy- 
dierende Thätigkeit  entfalten,  so  müssen  sie  sich  in  jenen  Grenzschichten 
der  Flüssigkeit  auf  halten,  bis  wohin  von  oben  der  Sauerstoff  und  von 
unten  her  der  Schwefelwasserstoff  vordringt.  Ist  des  letzteren  Entwicklung 
eine  reichlichere,  so  hebt  sich  diese  Grenze  und  kann  bis  zur  Oberfläche 
emporsteigen;  andernfalls  senkt  sie  sich  und  nähert  sich  dem  Grunde  der 
Flüssigkeit,  wo  der  Schwefelwasserstoff  erzeugt  wird.*  Dieser  Bewegung 
des  Ortes  der  möglichen  Nahrungsaufnahme  kann  jedoch  irgend  eine 
bestimmte  Art  der  Schwefelbakterien  nicht  immer  auch  folgen,  denn 
ebenso,  wie  hinsichtlich  des  Schwefelwasserstoffes  schon  dargelegt  worden 


ist,  sind  diese  Wesen  auch  hinsichtlich  des  Sauerstoffes  auf  eine  bestimmte 
Spannung  gestimmt,  d.  h.  sie  vertragen  davon  nur  eine  begrenzte  (und  für 
die  verschiedenen  Arten  verschieden  große)  Menge  in  der  Baumeinheit 
Flüssigkeit.  Diese  Spannung  ist  nun  hinsichtlich  des  Sauerstoffes  am 
größten  an  der  Oberfläche,  geringer  in  tieferen  Schichten.  Man  wird 
erkennen,  dass  schon  die  bloße  Änderung  des  Luftdruckes  der  Atmo- 
sphäre genügt,  um  in  dem  artenreichen  Gemisch  von  Schwefelbakterien 
natürlicher  Fundorte  einen  Wechsel  in  der  Vorherrschaft  herbeizuführen. 
Das  Gleiche  gilt  von  der  Lebhaftigkeit  der  Schwefelwasserstoff-Entwicklung. 

Einen  hübschen  Einblick  in  diese  Verhältnisse  verdanken  wir  den 


Untersuchungen  von  M.  Jegunow  (I),  welche  die  schon  am  Schlüsse  des 
vorhergehenden  Paragraphen  bezeichnten  farblosen  nicht-fädigen  Arten 
zum  Gegenstand  gehabt  haben.  Wie  zuvor  gesagt,  ist  der  Ort  der  Samm- 
lung der  Schwefelbakterien  jene  Höhenschichte  der  Flüssigkeit,  wo  Sauer- 
stoff von  oben  und  Schwefelwasserstoff  von  unten  Zusammentreffen.  Dort 
nun  drängen  sich  dieselben  zu  einer  auch  dem  freien  Auge  auffallenden 
Gesellschaft  zusammen,  welche  von  dem  eben  genannten  russischen  Physio- 
logen als  Bakterien-Platte  bezeichnet  und  auf  ihren  Aufbau  näher 
untersucht  worden  ist.  Er  hat  die  in  den  Limanen  sich  abspielenden 
Vorgänge,  soweit  sie  hier  in  Betracht  kommen,  im  Kleinen  im  Labora- 
torium sich  wiederholen  lassen,  z.  B.  derart,  dass  er  von  dem  schwarzen 
Schlamme  eine  gewisse  Menge  in  Getäße  brachte,  diese  mit  Wasser  be- 
deckte und  stehen  ließ.  Auf  das  nun  auch  von  ihm  beobachtete  und 


durch  die  Änderung-  des  Schwefelwasserstoff-Gehaltes  der  Flüssigkeit  auch 
künstlich  hervorrufbare  Heben  und  Senken  der  Bakterien-Platte  soll  nicht 
näher  eingegangen  werden,  weil  darüber  schon  zwei  Jahre  vorher 
Beyerinck  (I)  ähnliche  Versuche  angestellt  und  für  eine  derartige  An- 
sammlung den  Kamen  Bakterien-Xiveau  vorgeschlagen  hat,  sodass 
also  dasselbe  Ding  nun  doppelnamig  ist. 

Als  neu  zu  bezeichnen  sind  jedoch  die  Feststellungen  von  Jegunow(II) 
betreffend  den  Bau  dieser  Bakterien-Platte  bei  den  hier  in  Bede 
stehenden  Wesen.  Züchtet  man  dieselben  in  hoher  und  breiter  aber  dünner 
Flüssigkeitsschicht,  so  entwickelt  sich  die  Platte  in  der  in  der  Fig.  79  in 
verkleinertem  Maßstabe  wiedergegebenen  Gestalt:  die  Bakterien  bilden  also 


Fig.  SO.  Ein  Teil  der  Bakterienplatle 

der  vorhergehenden  Figur,  den  b ogigen  Bau  der  Platte 
selbst  wie  auch  vier  von  ihren  Fontänen  zeigend. 
Ycrgr.  11  mal.  Nach  Jegünow. 


Fig.  70.  Zucht  von  Schwefelbakterien  aus  den  Limanen 

in  schmalem  Gefäße;  in  verkleinertem  Maßstabe.  Die  Zahlen  des  Täfelchens  geben  die 
Abmessungen  an,  also  Dicke  der  Flüssigkeits  - Schicht  0.9  mm.  Zu  unterst  schwarzer 
Liman-Sclilamm;  darüber  die  Flüssigkeit,  deren  gekrümmte  Oberfläche  eben  noch  am 
oberen  Bande  der  Figur  sichtbar  ist;  dazwischen  die  Bakterienplatte  mit  fünf  Fontänen. 

Nach  Jegünow. 


nicht  eine  einfache  Platte,  sondern  sind  stellenweise  zu  quästchenähnlichen 
Fortsetzungen  (von  je  3 — 4 mm  Länge)  angehäuft.  Vier  von  diesen  sind 
in  der  Fig.  80  in  vergrößertem  Maßstabe  abgebildet.  Diese  Quästchen, 
mit  Hilfe  eines  wagrecht  aufgestellten  Mikroskopes  untersucht,  ließen  er- 
kennen, dass  sie  auf  die  Weise  entstehen,  dass  die  einzelnen  Bakterien 
eine  Bewegung  vollfükren  ähnlich  dem  Wasser  eines  Springbrunnens:  sie 
steigen  in  der  Achse  des  Quästchens  nach  unten  und  kehren  dann  im 
Bogen  wieder  zur  Platte  zurück.  Im  bildumkehrenden  Mikroskope  ist  diese 
Ähnlichkeit  noch  auffälliger,  sodass  Jegünow  diese  Platte  als  »Fontänen- 


em- 


Platte«  bezeichnet  hat.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der 
zelnen  Zelle  befand  er  zu  0.02  mm  in  der  Sekunde.  Zur  Verfolgung  der 
chemischen  Thätigkeit  der  Bakterien  bediente  ersieh  eines  einfachen  und 
zuverlässigen  Reagens  auf  Schwefelwasserstoff:  Ein  feiner  Faden 

(aus  Wolle  u.  dgl.)  wird  zuerst  mit  Eisenchlorid,  dann  mit  Ammoniak  be- 
handelt, beide  in  so  starker  Verdünnung,  dass  der  Faden  dadurch  nur 
blasSgelb  gefärbt  wird.  An  diesen  befestigt  man  ein  Glasgewichtehen 
und  führt  ihn  dann  in  die  Flüssigkeit  ein.  Der  untere  Teil  desselben  bis 
zum  Scheitel  des  Quästchens  der  Fontänen-Platte  färbt  sich  binnen  wenigen 
Minuten  schwarz  infolge  der  Bildung  von  FeS;  von  da  an  ändert  sich 
seine  Farbe  allmählich  in  weiß.  Dieser  Versuch  lässt  erkennen,  dass  im 
Scheitel  der  Quästchen  der  von  unten  zutretende  Schwefelwasserstoff 
zuerst  zu  Schwefel  oxydiert,  in  der  Zelle  aufgespeichert,  von  ihr  nach 
oben  (in  die  eigentliche  Platte)  verbracht  und  dort  zu  Schwefelsäure  ver- 
brannt wird,  welche  dann  das  Eisenoxyd  des  oberen  Fadenstückes  auflöst 
und  somit  dieses  letztere  entfärbt.  Die  Zeitdauer  des  einmaligen  Umlaufes 
einer  Zelle,  also  auch  die  Gesamt-Dauer  der  Überführung  des  1US  in  SO;i 
und  der  letzteren  Ausstoßung  aus  der  Zelle,  ist  von  Jegunow  zu  ungefähr 
5 Minuten  bestimmt  worden.  — 

Die  Bedeutung  der  Schwefelbakterien  für  den  Haushalt  der  Natur 
wird  man  nicht  verkennen:  Im  Zusammenspiel  mit  den  die  Sulfate  re- 

duzierenden Bakterien  sorgen  sie  dafür,  dass  der  Schwefel  in  seinem  Kreis- 
lauf nicht  stille  stehe.  Von  den  höheren  Pflanzen  wird  er  als  Sulfat  auf- 
genommen  und  in  organischen  Verbindungen  niedergelegt.  Aus  diesen 
wird  er  während  der  Fäulnis  als  Schwefelwasserstoff  frei,  um  dann  durch 
die  Schwefelbakterien  in  Sulfate  übergeführt  zu  werden  und  seinen  Weg 
abermals  durch  die  höheren  Pflanzen  zu  nehmen. 


36.  Kapitel. 

Die  nitrifizierenden  Bakterien. 

§ 203.  Die  Erkennung  der  Nitrifikation  als  physiologischen  Vorgang. 

Mit  seiner  (im  32.  Kapitel  betrachteten)  Überführung  in  kohlensaures 
Ammon  hat  der  im  Harnstoff  aus  dem  Tierkörper  ausgeschiedene  Stick- 
stoff noch  nicht  jene  Form  erlangt,  in  der  er  von  den  Pflanzen  gewöhnlich 
aufgenommen  wird.  Obzwar  es  außer  Zweifel  steht,  dass  diese  im  all- 
gemeinen ihren  Stickstoff-Bedarf  auch  aus  den  Ammoniaksalzen  decken 
können,  so  ist  doch  anderseits  sowohl  durch  Düngungsversuche  im  Kleinen 
als  auch  durch  die  Erfahrungen  der  landwirtschaftlichen  Praxis  festgestellt, 
dass  die  meisten  Nutz^gewäclise  das  in  Rede  stehende  Element  dann  viel 
rascher  und  reichlicher  aufnehmen,  wenn  ihnen  dasselbe  in  Form  von  Ni- 
traten geboten  wird.  Ja  für  einige,  wie  z.  B.  Mais,  Buchweizen  und 
Tabak,  hat  Jul.  Lehmann  (I)  die  begründete  Annahme  aufgestellt,  dass 
sie  ihren  Stickstoff  ausschließlich  den  Nitraten  entnehmen.  — Die  Natur 
hat  auch  in  dieser  Hinsicht  vorgesorgt;  sie  führt  die  Ammoniak-Salze, 
welche  — teils  durch  Zersetzungsvorgänge,  teils  durch  etwaige  künstliche 
Düngung  — in  den  Boden  gelangen,  allmählich  in  salpetersaure  Salze  über. 

Dieser  schon  ziemlich  lange  bekannte  und  kurzweg  als  Nitrifikation 
bezeichnete  Vorgang  wurde  i.  J.  1846  auf  Grund  eines  Experimentes  von 


,J.  Dumas  (II)  als  ein  rein  chemischer  Oxydations-Prozess  erklärt.  Dieser 
Forscher  stellte  den  kohlensauren  Kalk  als  den  Zwischenträger  hin,  welcher 
das  innige  Zusammentreffen  von  Ammoniak  und  Luftsauerstoff  ermögliche. 
1 tinfzehn  Jahre  später  wurde  von  Millon  (I)  diese  Vermittler-Rolle  den 
im  Erdboden  enthaltenen  porösen  Humuskörpern  zugesprochen  — eine  An- 
sicht, die  auch  dann  ohne  zwingenden  Beweis  blieb,  als  sie  i.  J.  1863 
neuerlich,  und  zwar  von  Blondeau  (II),  vorgetragen  wurde. 

Zehn  Jahre  später  begann  man  darüber  anderer  Meinung  zu  werden. 
Die  erste  gegenteilige  Vermutung  wurde,  und  zwar  i.  J.  187ö,  von  Alex. 
Müller  (I)  geäußert,  jedoch  nicht  streng  begründet 
folgt.  Vier  Jahre  danach  stellten  Schloesing  und 
die  Ergebnisse  ihrer  diesbezüglichen  Versuche,  die 
die  im  Boden  vor  sich  gehende 
durch  die 

einer  späteren  Mitteilung  (II)  geben  die  beiden  Forscher  einige  Bedingungen 
für  den  Eintritt  und  Verlauf  der  Nitrifikation  an:  Dieselbe  ist  unter  5°  C. 
fast  gleich  Null,  wird  bei  12°  C.  merkbar  und  ist  am  kräftigsten  bei  37°. 
Mit  noch  weiter  steigender  Temperatur  wird  sie  wieder  schwächer  und 
hört  endlich  bei  55°  gänzlich  auf.  Sie  verläuft  um  so  rascher,  je  höher 
der  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  steigt,  vorausgesetzt  dass  die  Durch- 
lüftung dadurch  nicht  beeinträchtigt  wird.  Schwach  alkalische  Reaktion 
begünstige  den  Verlauf  der  Nitrifikation,  welche  übrigens  nicht  immer  bis 
zur  Entstehung  von  Nitraten  führe,  sondern  öfter  bei  der  Bildung  von  Nitriten 
stehen  bleibe,  was  insbesondere  bei  niedriger  Temperatur  (unter  20°  C.) 
und  weniger  reichlichem  Luftzutritt  einzutreten  pflege. 

Die  beiden  Forscher  waren  auch  bestrebt,  die  Organismen,  deren 
Wirkung  sie  studiert  hatten,  in  Reinzucht  zu  gewinnen.  Man  wird  das 
ihrer  diesbezüglichen  Bemühungen  nicht  zu  strenge  beurteilen, 


Salpeter-Bildung 
Lebensthätigkeit  organisierter  Fermente 


und  nicht  weiter  ver- 
srrz  (I),  gestützt  auf 
Behauptung  auf,  dass 
herbeigeführt  werde 
(Bodenbakterien).  In 


Ergebnis 


wenn  man  den  damaligen 


Mangel 


eines  wirklichen  Reinzüchtungs-Ver- 


fahrens  berücksichtigt.  — Als  dann  in  der  KociTschen  Gelatineplatte  ein 
neuartiges  Hilfsmittel  dazu  erstand,  wurde  es  von  mehreren  Forschern, 
so  z.  B.  von  Adametz  (IX)  und  von  A.  B.  Frank,  in  den  Dienst  auch 
dieser  Frage  gestellt;  jedoch  das  Ergebnis  entsprach  nicht  den  Erwar- 
tungen. So  erhob  denn  der  letztgenannte  deutsche  Mykologe  Widerspruch 
gegen  die  Behauptungen  der  beiden  französischen  Agrikulturchemiker  und 
stellte  sich  auf  die  Seite  der  von  Dumas  geäußerten  Ansicht.  Dieser 
Auffrischung  einer  alten  Hypothese  danken  wir  das  Zustandekommen 
einer  umfangreichen  Arbeit  von  II.  Plath  (I),  welche  nicht  nur  wegen  der 
darin  mitgeteilten  neuen  Befunde,  sondern  auch  deshalb  der  Aufmerksamkeit 
des  Lesers  anempfohlen  sei,  weil  sie  in  ihrem  ersten  Teile  eine  für  den 
Chemiker  sehr  lehrreiche  Zusammenstellung  enthält  aller  bis  dahin  be- 
kannt gewordenen  Entstehungsarten  von  Salpetersäure  aus  Ammoniak 
durch  Oxydation.  In  dem  zweiten  Teile  dieser  Abhandlung  wird  nun 
auf  Grund  neuer  Versuche  festgestellt,  dass  vollständig  sterilisierter 
Erde  die  Fähigkeit  nicht  mehr  innewohnt,  Ammoniak  in  Salpetersäure 
überzuführen.  Es  wurde  weiter  gezeigt,  dass  bei  Ausschluss  aller  Orga- 
nismen Bakterien)  weder  die  Ackererde  als  Ganzes  noch  auch  irgend 
einer  von  ihren  Bestandteilen  befähigt  ist,  unter  Zuziehung  des  Luft- 
Sauerstoffes  Ammoniak  in  Salpetersäure  oder  salpetrige  Säure  überzuführen. 
Das  Ergebnis  einer  durch  Einwände  von  A.  B.  Frank  (IX)  veranlassten 
Nachprüfung  dieser  Arbeit  durch  H.  Landolt  (I)  war  eine  allseitige  Be- 


von  Plath’s  Befunden.  Es  war 
Ausschlusses,  i.  J.  1888  sichergestellt,  dass 


stätigung 


somit,  auf  dem  Wege  des 
bei  dein  in  Rede  stehenden 


Oxydationsvorgange  die  Rolle  des  Sauerstoff-Überträgers  belebten  Wesen 
zukommt,  dass  also  die  Nitrifikation  ein  physiologischer  Prozess  ist. 


§ 204.  Nitrosobakterien  und  Nitrobakterien. 

Die  Entdeckung  und  das  nähere  Studium  dieser  unbekannten  Orga- 
nismen erfolgte  bald  darauf  und  zwar  durch  S.  Winogradsky  (YII).  Dass 
man  derselben  in  Reinzucht  erst  so  spät  habhaft  wurde,  ist  nicht  wunderlich, 
wenn  man  erfährt,  dass  diese  Bakterien  auf  Nährböden,  welche  reich  an 
organischen  Nährstoffen  sind , nicht  gedeihen.  Der  genannte  russische 
Physiologe  hat  zur  Reinzüchtung  mit  gutem  Erfolge  eine  anorganische 
gelatinierende  Substanz,  nämlich  gefällte  Kieselsäure,  verwendet,  so  wie 
sie  W.  Kühne  (I)  empfohlen  hatte.  Aus  Wasserglas  durch  Salzsäure  aus- 
gefällt, mittels  Dialyse  gereinigt,  durch  Kochen  eingedickt  und  dann  im 
Dampftopf  keimfrei  gemacht,  stellt  sie  eine  glasig-schleimige  Masse  dar, 
welche  durch  Vermischen  mit  der  zuvor  sterilisierten  und  dann  mit  der 
Bakterien -Probe  beimpften  Lösung  der  Sulfate  von  Kalium,  Magnesium 
und  Ammonium  und  von  Natriumkarbonat  zum  Erstarren  gebracht  wird, 
wodurch  die  ausgesäten  Keime  einzeln  fixiert  und  somit  auch,  sobald  sie 
zu  Kolonien  herangewachsen  sind,  von  einander  getrennt  werden  können. 
Auf  diese  Art  gelangte  nun  Winogradsky  zum  erstenmale  in  den  Besitz 
von  sicheren  Reinzuchten,  und  es  wurden  von  ihm  damit  Aufschlüsse 
erzielt,  welche  durch  die  von  früheren  Forschern,  so  z.  B.  von  W. 
Heraeus  (I),  von  P.  Frankland  (III)  und  von  R.  Warington  (III),  durch 
fraktionierte  Aussaat  oder  nach  der  Verdünnungsmethode  versuchten 
Züchtungen  nicht  hatten  erlangt  werden  können. 

Eines  der  wichtigsten  dieser  Ergebnisse  ist  die  von  Winogradsky  (VIII) 
gemachte  Feststellung,  dass  die  artenreiche  Gruppe  der  nitrifizierenden 
Bakterien  in  zwei,  von  einander  streng  geschiedene  Unterabteilungen  zer- 
fällt: in  Nitrosobakterien  und  Nitrobakterien. 

Die  Nitrosobakterien  oxydieren  das  Ammoniak  zu  salpetriger  Säure 
und  nicht  weiter,  entsprechend  der  Gleichung: 

(NH4)2  0 -j-  30-2  = N2O3  -j-  4H20. 

Aus  diesem  Grunde  werden  Nitrite  von  diesen  Bakterien  nicht  verändert. 

Anderseits  mangelt  den  Nitrobakterien  die  Fähigkeit,  Ammoniak 
anzugreifen;  ihr  Geschäft  ist  es,  die  salpetrige  Säure  in  Salpetersäure  über- 
zuführen, entsprechend  der  Gleichung: 


0 


N 

N 


=0 

=0 

=0 

=0 


Ihre  Befähigung  ist,  wie  man  aus  den  Formeln  entnehmen  kann,  von 
derjenigen  der  Nitrosobakterien  auch  insofern  verschieden,  als  diese  letzteren 
den  fünfwertigen  Stickstoff  des  Ammoniaks  in  den  dreiwertigen  der  sal- 
petrigen Säure  um  wandeln;  die  Nitrobakterien  dann  geben  ihm  seine  ver- 
lorenen Wertigkeiten  wieder  zurück. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  diese  Oxydationsvorgänge  nur  bei  An- 
wesenheit von  Basen  vor  sich  gehen  können,  denen  die  Aufgabe  zufällt, 
nicht  nur  jene  Säure  auf  sich  zu  nehmen,  an  welche  das  Ammoniak  an- 
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fänglicli  gebunden  ist,  sondern  auch  die  daraus  hervorgehende  salpetrige 
bez.  Salpetersäure  zu  neutralisieren,  damit  nicht  die  Bakterien  dadurch 
beeinträchtigt  oder  getötet  werden.  Diese  Aufgabe  wird  im  Boden  vom 
kohlensauren  Kalk  vortrefflich  gelöst.  Der  förderliche  Einfluss,  welchen 
seine  Anwesenheit  auf  den  Verlauf  der  Nitrifikation  ausübt,  ist  damit  un- 
gezwungen und  ohne  Herbeiziehung  von  SauerstoftVerdichtungs-Hypothesen 
erklärt.  Die  Bindung  der  Säuren  darf  nicht  durch  freies  Alkali  bewirkt 
werden,  denn  die  Bakterien  werden  durch  dieses  Agens,  wenn  es  in  größerer 
Menge  zugegen  ist,  stark  beeinträchtigt.  In  künstlichen  Zuchten  kann  man 
den  kohlensauren  Kalk  durch  Magnesiumkarbonat  ersetzen,  sowie  dies 
auch  von  Winogradsky  geschehen  ist. 


§ 205.  Nitrosomonas  und  Nitrosococcus. 

Den  bisherigen  Forschungsergebnissen  zufolge  kann  man  zwei  Haupt- 
Typen  von  Nitrosobakterien  unterscheiden.  Der  eine  derselben  wurde  (in 
mehreren  Species)  in  allen  untersuchten  Böden  der  alten  Welt  (Europa, 
Asien,  Afrika)  gefunden  und  als  Nitrosomonas  bezeichnet.  Der  andere 
hingegen  ist  den  Erden  der  beiden  übrigen  Kontinente  eigen  und  hat  den 
Kamen  Nitrosococcus  erhalten.  Die  Individuen  der  dem  ersten  Typus  an- 
gehörenden Arten  tragen  je  eine  Geißel  und  zeigen  Schwärmfähigkeit, 
welche  im  Jugendzustande  der  Zucht  sich  geltend  macht,  sodass  diese  zu 
der  Zeit  eine  nicht  zu  übersehende  Opalescens  aufweist.  Späterhin  kommen 
dann  die  Zellen  zur  Kühe  und  sammeln  sich  zu  Zooglöen  an,  welche  dem 
am  Grunde  der  Flüssigkeit  liegenden  Karbonat  als  grauliche,  gelatinöse 
Wolken  sich  auflagern.  Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  zuerst 
dem  Genus 

Nitrosomonas  zu.  In  allen  europäischen  Böden  fand  sich  nur  eine 
einzige  Art  von  Nitrosobakterien  vor;  sie  wurde  als  Nitrosomonas  euro- 
paea  bezeichnet.  In  jenem  Alter,  in  dem  eine  damit  beimpfte  Nährlösung, 
wie  oben  erwähnt,  opalesciert,  weisen  die  sich  lebhaft  bewegenden,  mit 
einer  kurzen  Geißel  ausgerüsteten  Zellen,  welche  die  Form  von  Kurz- 
stäbchen haben,  eine  Länge  von  1.2 — 1.8  p und  eine  Breite  von  0.9 — 1.0  u 
auf.  — Die  Zellen  der  aus  Erde  des  Botanischen  Gartens  zu  Buitenzorg  bei 
Batavia  gezüchteten  Nitrosomonas  javanica  sind  kuglig  und  halten  nur 
0.5 — 0.6  \i  im  Durchmesser.  Ihre  Geißel  ist  sehr  lang:  bis  zu  30  u.  — 
Die  in  Erde  aus  Tokio  gefundene  Nitrosomonas  japonica  ist,  ebenso  wie 
die  aus  Bodenproben  von  Tunis  und  von  La  Keghaia  in  Algerien  ausge- 
schiedene Nitrosomonas  africana , der  europäischen  Art  sehr  ähnlich,  nur 
etwas  kleiner  als  diese  letztere.  — Von  den  bisher  beschriebenen  Arten  ver- 
schieden sind  diejenigen  Species,  welche  der  Gattung 

Nitrosococcus  angehören  und  den  südamerikanischen  und  australischen 
Erden  entstammen.  Sie  bilden  keine  Zooglöen  und  sind  unbegeißelt.  Die- 
jenige aus  Quito  (Ecuador)  ist  ein  Coccus  von  1.5 — 1.7  /<  Durchmesser. 
Von  dieser  Art,  nur  in  der  Größe  verschieden  ist  der  aus  Erde  von  Cam- 
pinas  (Brasilien)  reingezüchtete  Nitrosococcus  brasiliensis , welcher  bis  zu 
2 u im  Durchmesser  erreicht.  Die  aus  Erde  von  Melbourne  gezüchtete 
Art  ist  davon  nicht  zu  unterscheiden.  Gegen  das  Austrocknen  sind,  wie 
Winogradsky  (IX)  gefunden  hat,  die  Nitrosobakterien  sehr  empfindlich; 
infolge  davon  nimmt  der  • Gehalt  des  Erdbodens  an  solchen  Organismen 
mit  vorschreitender  Austrocknung  ab.  In  der  Luft  fehlen  sie  fast  stets. 
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§ -06.  Die  Nitrobakterien 

sind  von  den  zuvor  beschriebenen  Arten  nicht  nur  in  chemisch-physiolo- 
gischer, sondern  auch  in  morphologischer  Hinsicht  verschieden:  kleiner  und 
schlanker.  Die  Zellen  sind  länglich-oval,  meist  bimförmig,  von  0.5  u 
Länge  und  0.15  0.25  p Breite  und  gehören  also  zu  den  kleinsten  Wesen,  die 

wir  überhaupt  kennen.  In  flüssigen  Zuchten  entwickeln  und  vergesell- 
schaften sie  sich  zu  einem  dünnen,  schleimigen,  den  Gefäßwandungen  fest 
ansitzenden  Häutchen.  Die  vegetative  Entwicklung  dieser  Organismen  ist 
im  Vergleich  zu  deren  kräftiger  Oxydationswirkung  eine  erstaunlich  geringe. 
Sporenbildung  hat  man  bei  ihnen  ebensowenig  als  bei  den  Nitroso- 
bakterien  auffinden  können.  Eine  Zerlegung  des  Genus  Nitrobacter  in 
einzelne  Species  hat  bisher  noch  nicht  stattgefunden. 

Burri  und  Stützer  (III)  haben  i.  J.  1 895  aus  hannöverscher  Erde  ein 
Nitrobacterium  gezüchtet,  von  dem  sie  angeben,  dass  es  auch  auf  Nähr- 
gelatine und  in  Bouillon  gedeihe.  Es  entfalte  jedoch  in  derartigen  Nähr- 
böden in  der  Regel  keine  nitriflzierende  Thätigkeit,  ja  es  verliere  sogar 
die  Befähigung  dazu,  derart,  dass  es  dann,  nach  erfolgter  Rückbringung 
in  mineralische  Nährlösung,  das  ihm  gebotene  Nitrit  unverändert  lasse. 
Eine  sorgfältige  Untersuchung  einer  solchen  (unmittelbar  von  den  genannten 
zwei  Chemikern  bezogenen)  Zucht  ist  dann  i.  J.  1896  von  S.  Wixo- 
gradsky  (X)  unternommen  worden.  Dieser  zeigte,  dass  die  angebliche 
Reinzucht  nicht  bloß  das  Nitrobacterium  allein  enthielt,  sondern  auch  noch 
drei  andere  Arten  von  (saprophytisclien)  Bakterien,  welche  in  Bouillon 
sehr  gut  gedeihen,  während  dem  Nitrobacterium  diese  Eigenschaft  mangelt. 
Das  Studium  dieser  Abhandlung  des  russischen  Physiologen  ist  um  so 
eindringlicher  zu  empfehlen,  als  der  Leser  darin  zahlreiche  Hinweise  auf 
mancherlei  Klippen  findet,  an  welchen  die  den  nitriflzierenden  Bakterien 
gewidmeten  Bemühungen  des  Bakteriologen  scheitern  können.  Überdies 
bietet  sie  auch  ein  Rezept  zu  einem  neuen,  für  die  Zwecke  der  Rein- 
züchtung  von  Nitrobakterien  viel  bequemeren  erstarrenden  Nährboden,  als 
die  Kieselsäure-Gallerte  es  ist,  nämlich  dem  Nitrit-Agar,  d.  i.  eine  mit 
1.5  Proz.  Agar  versetzte,  nitrithaltige  mineralische  Nährlösung. 

Misst  man  die  Energie  der  chemischen  Thätigkeit  nach  der  Menge  von 
Stickstoff,  welche  in  der  Zeiteinheit  oxydiert  wird,  so  muss  man  die 
Nitrosobakterien  als  die  eifrigeren  erklären,  wie  von  Winogradsky  durch 
vergleichende  Untersuchungen  festgestellt  worden  ist.  Aus  dieser  That- 
sache  darf  man  anderseits  wohl  auch  den  weiteren  Schluss  ziehen,  dass 
die  Umwandlung  des  dreiwertigen  Stickstoffs  der  salpetrigen  in  den  fünf- 
wertigen der  Salpetersäure  ein  größeres  Maß  von  innerer  Arbeit  erfordert 
als  die  mit  einer  Verminderung  der  Wertigkeit  des  Stickstoffes  verbundene 
Oxydation  des  Ammoniaks  zu  salpetriger  Säure. 

Im  Ackerboden  sind  stets  sowohl  Nitrosobakterien  als  auch  Nitro- 
bakterien vorhanden;  diese  letzteren  oxydieren  sofort  die  von  jenen  (aus 
Ammoniaksalzen)  erzeugte  salpetrige  Säure.  Man  findet  darum  im  Boden 
unter  normalen  Verhältnissen  nur  die  höchste  Oxydationsstufe,  das  ist  die 
Salpetersäure.  — Ob  die  Nitrifikation  erst  auf  dem  Felde  beginnt  oder 
aber  schon  auf  dem  Düngerhaufen  sich  einstellt,  hängt  von  verschiedenen 
Umständen  ab.  Sie  wird  dann  merklich  einsetzen,  wenn  durch  die  Ver- 
gärung von  Harnstoff  eine  genügende  Menge  von  Ammonsalzen  hergestellt 
worden  ist  und  zudem  die  Luft  reichlich  zutreten  kann.  So  hat  II.  Immex- 
dorff  (ig  gezeigt,  dass  beim  Lagern  des  Düngers,  insbesondere  des  Pferde- 
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düngers,  schon  binnen  wenigen  Tagen  in  den  der  Luft  zugekehrten,  ober- 
flächigen Schichten  lebhafte  Bildung  von  salpetriger  Säure  auftritt.  Man 
hat  nun  allen  Grund,  die  Entstehung  der  leicht  auslaugbaren  und  überdies 
den  Stoff  zu  verlustbringenden  Reduktionsvorgängen  liefernden  Nitrate  auf 
der  Dungstätte  zu  verhüten.  Man  wird  aus  diesem  Grunde  die  Durch- 
lüftung des  Düngers  durch  dichtes  Lagern  auf  das  erreichbare  Geringst- 
maß  zu  beschränken  trachten. 


§ 207.  Assimilation  im  Dunkeln. 

Die  im  § 204  bemerkte  Unfähigkeit  der  nitrifizierenden  Bakterien,  auf 
Nährgelatine  zu  wachsen,  ist  der  schon  i.  J.  1 886  von  Munro  (I)  bemerk- 
ten, ganz  allgemeinen  Abneigung  der  in  Rede  stehenden  Mikroben  gegen 
organische  Nährstoffe  überhaupt  zuzuschreiben.  Je  weniger  von  diesen 
zugegen  ist,  um  so  lebhafter  verläuft  das  Wachstum  und  die  Oxydations- 
wirkung. Letztere  ist  am  kräftigsten  in  Lösungen,  welche  ausschließlich 
anorganische  Bestandteile  enthalten.  Winogradsky  empfiehlt  für  Nitroso- 
Bakterien  eine  Mischung  von  2 — 2.5  g schwefelsaurem  Ammon,  2 g Koch- 
salz und  einer  hinreichenden  Menge  von  kohlensaurer  Magnesia  im  Liter 
Brunnenwasser.  Für  Nitrobakterien  ersetzt  man  das  Ammonsalz  durch 
Natrium-Nitrit. 

Beimpft  man  nun  eine  solche,  nur  aus  anorganischen  Verbindungen 
zusammengesetzte  Nährlösung  mit  ein  wenig  von  Nitroso-  bez.  Nitrobak- 
terien, so  stellt  sich  darin,  wie  schon  gesagt,  nicht  nur  kräftige  Oxyda- 
tion, sondern  auch  lebhafte  Vermehrung  der  Aussaat  ein,  worauf  zuerst 
W.  Heraeus  (I),  und  zwar  schon  i.  J.  1886,  aufmerksam  geworden  war. 
Ist  die  Entwicklung  beendigt,  die  gebotene  Menge  von  Ammoniak  bez. 
Nitrit  oxydiert,  dann  enthält  die  Probe  in  der  derart  herangezüchteten 
Bakterien-Ernte  eine  gewisse  Menge  von  organischer  Substanz,  deren  Kohlen- 
stoff nur  aus  anorganischen  Quellen,  also  hier  aus  Kohlensäure,  stammen 
kann.  Winogradsky  hat  denselben  auf  quantitativ-analytischem  Wege  in 
vier  verschiedenen  Fällen  zu  0.020 — 0.022  g pro  100  ccm  Flüssigkeit  be- 
stimmt. Es  kommt  somit  den  Nitroso-  und  den  Nitrobakte r ien 
die  Fähigkeit  zu,  den  zum  Aufbau  ihrer  Zellen  nötigen  Kohlen- 
stoff, bei  Abwesenheit  von  Licht,  der  Kohlensäure  zu  ent- 
nehmen, also  im  Dunkeln  Kohlensäure  zu  assimilieren. 

Es  sind  zwei  Quellen,  aus  denen  die  nitrifizierenden  Bakterien  die 
Kohlensäure  beziehen  können.  Die  eine  derselben  ist  das  in  der  Nähr- 
lösung (bez.  im  Ackerboden)  enthaltene  Karbonat,  dessen  Anwesenheit 
wir  im  § 204  schon  aus  anderen  Rücksichten  für  nötig  befunden  haben. 
Winogradsky  schreibt  nun  diesem  auch  noch  die  weitere  Aufgabe  zu, 
den  Kohlenstoff  zum  Aufbau  der  neu  entstehenden  Bakterien  zu  liefern. 
Diese  sollen  durch  die  von  ihnen  gebildete  Säure  die  Karbonate  spalten  und 
den  Kohlenstoff  derselben  zum  Aufbau  neuer  Zell-Leiber  verwenden. 
Der  russische  Physiologe  betrachtet  diese  Wesen  als  dazu  bestimmt,  den 
Kohlenstoff,  welcher  durch  irgend  welche  andere  Prozesse  in  Karbonaten 
niedergelegt  worden  war  und  somit  an  der  Fortsetzung  seines  Kreislaufes 
gehindert  würde,  frei  zu  machen  und  der  belebten  Natur  wiederzugeben. 
— Dagegen  hat  aber  E.  Godlewski  (I)  gezeigt,  dass  es  hauptsächlich  die 
atmosphärische  Luft  ist,  aus  welcher  die  zum  Aufbau  neuer  Zell-Sub- 
stanz benötigte  Kohlensäure  entnommen  wird.  In  Zuchten,  welche  Mag- 
nesiumkarbonat enthielten,  zu  denen  jedoch  nur  kohlensäurefreie  Luft  zu- 
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treten  konnte,  blieb 


die  Entwicklung 


aus.  Nun  ist  in  der  Atmosphäre 


nicht  nur  Kohlensäure,  Sauerstoff  und  Wasser,  sondern  auch  kohlensaures 
Ammon  enthalten,  mit  welchen  Stoffen  der  Nahrungsbedarf  der  nitritizie- 
renden  Bakterien,  von  den  Aschcnbestandtcilen  abgesehen,  gedeckt  ist. 
Diese  Organismen  werden  also  auch  dort  noch  sich  entwickeln  können, 
wo  nichts  weiter  vorhanden  ist,  als  nacktes  Gestein,  das  ihnen  in  seinen 
Bitzen  und  Spalten  eine  vor  den  austrocknenden  Winden  schützende 
Unterkunft  gewährt.  Auf  solchen  kahlen  Stellen  wurden  nun  nitrifizierende 
Bakterien  von  A.  Müntz  (I)  regelmäßig  aufgefunden.  Mürbes  (»faules«) 
Gestein  ist  von  diesen  Organismen  reich  durchsetzt,  was  besonders  am 
Faul  ho rn  sehr  leicht  gezeigt  werden  kann.  — 


Um  den 
muss  zuvor 


Kohlenstoff 
die  Bindung 
gekettet 


der  Kohlensäure  seiner 
jelöst  werden,  durch  welche  er 


Bestimmung 


zuzuführen, 
an  die  beiden 
bei 


p»o- 


Sauerstoff- Atome  gekettet  ist.  Die  hierfür  erforderliche  Arbeit  wird 
den  grünen  Pflanzen  durch  die  thermische  Kraft  der  Sonnenstrahlen 
leistet.  Bei  den  nitrifizierenden  Bakterien  hingegen,  welche  auch  im  Dunkeln 
assimilieren,  ist  es  die  bei  der  Oxydation  des  Stickstoffes  frei  werdende 
Spannkraft,  welche  die  Sprengung  des  Kohlensäure-Moleküls  bewirkt.  Es 
ist  somit  die  Kohlenstoff- Assimilation  von  der  Stickstoff-Oxydation  abhängig, 
was  Win o Gr r ad sky  quantitativ  nachgewiesen  hat.  Ihm  zufolge  wurden  auf 
ein  mg  assimilierten  Kohlenstoffes 
Atome  umgerechnet  stellt  sich  das  Verhältnis 


35  mg  Stickstoff  oxydiert;  auf 


C : N = 1 : 30 


heraus.  Genauere  Kenntnisse  über  den  Verlauf  der  Assimilation  — ins- 
besondere was  die  thermochemische  Seite  betrifft  — fehlen  derzeit  noch. 
F.  Hueppe  (VIII)  und  0.  Loew  (V)  haben  dafür  Umsetzungsgleichungen  auf- 
gestellt, auf  die  hier  nur  hingewiesen  werden  kann.  Godlewski  hat  festgestellt, 
dass  keineswegs  der  ganze  bei  der  Nitrifikation  verschwundene  Ammoniak- 
Stickstoff  als  salpetrige  Säure  bez.  Salpetersäure  sich  wiederfindet,  sondern 
dass  ein  Teil  desselben  in  freier  Form,  als  elementarer  Stickstoff,  aus  der 
nitrifizierenden  Lösung  entweicht.  Es  ist  zu  vermuten,  dass  dieser  Verlust 
mit  der  Thätigkeit  der  Nitrosobakterien  nicht  unmittelbar  zusammenhängt, 
sondern  nur  eine  Begleiterscheinung  ist,  welche  durch  die  Einwirkung  der 
entstehenden  N203  auf  noch  imzersetztes  NH3  zustandekommt  entsprechend 
der  Gleichung: 

N203  -f-  2 NH3  = 3 H20  -j-  2 N2 

Denn  nicht  an  allen  Stellen  der  Flüssigkeit  trifft  die  entstehende  salpetrige 
Säure  sofort  auf  das  sie  bindende  und  vor  der  Einwirkung  des  Ammoniaks 
schützende  Karbonat. 


§ 208.  Mauer-Salpeter  und  Plantagen-Salpeter. 

Nach  den  bisher  gemachten  Angaben  über  die  Lebensbedingungen  der 
nitrifizierenden  Bakterien  wird  die  Entstehung  des  Mauer-Salpeters  oder 
Mauerfraßes  ohne  weiters  klar  sein,  also  jener  weißen  schneeigen  Massen, 
welche  der  Hauptsache  nach  aus  Krvstallen  von  salpetersaurem  Kalk  be- 
stehen und  insbesondere  an  Mauerwänden  von  Ställen  und  Aborten  so 
häufig  auftreten.  Gerade  an  solchen  Orten  finden  die  in  Bede  stehenden 
Spaltpilze  die  Nährstoffe,  der  sie  bedürfen,  reichlich  vorhanden:  Das  Ammon- 
salz  liefert  der  von  den  Wänden  aufgesaugte  und  daselbst  der  Hydratisation 


das  durch 
zerbröckelt 
Antinonnin, 


verfallene  Harnstoff;  im  Mauerwerk  steht  kohlensaurer  Kalk  und  auch  ein 
wenig-  Alkali  zugebote;  an  dem  nötigen  Sauerstoffe  mangelt  es  auch  nicht, 
und  damit  sind  alle  Voraussetzungen  erfüllt,  unter  denen  die  durch  den 
Staub  etc.  zugeführten  nitrifizierenden  Bakterien  ihre  Thätigkeit  entfalten 
können.  So  willkommen  dieselbe  nun  ist,  wenn  sie  sich  auf  die  Acker- 
erde beschränkt,  ebenso  unerwünscht  ist  sie  im  Mauerwerk, 
den  erzeugten  salpetersauren  Kalk  allmählich  zerfressen  und 
wird.  Übertünchen  mit  tiefgreifenden  antiseptischen  Mitteln,  z.  B. 
vermag  dagegen  Abhilfe  zu  schaffen.  — Dass  es  thatsäclilich  nitritizierende 
Bakterien  sind,  welche  hier  ins  Spiel  kommen,  haben  die  Untersuchungen 
von  0.  Helm  (II)  und  von  CI.  Tolomei  (II)  bestätigt.  — 

Die  Salpeter-Plantagen  müssen  auch  noch  mit  ein  paar  Worten  bedacht 
werden.  Seit  der  Entdeckung  der  südamerikanischen  Lager  von  Natron- 
salpeter, welcher  durch  Behandlung  mit  Kalisalzen  in  Kalisalpeter  umge- 
wandelt wird  (Konversions-Salpeter),  ist  die  Erzeugung  von  Plantagen- 
Salpeter  sehr  in  den  Hintergrund  getreten.  Diese  wird  wieder  in  Aufschwung 
kommen,  wenn  einmal  die  chilenischen  Lager  erschöpft  sein  werden.  Ja  es 
wäre  sogar  heute  schon  der  Erwägung  wert,  den  für  die  Landwirtschaft 
so  nötigen  Salpeter  auf  diese  Art  herzustellen.  Die  Menge  von  Chilisalpeter, 
welche  z.  B.  Deutschland  alljährlich  einführt,  ist  ganz  gewaltig.  Die  vielen 
Millionen  Mark,  welche  dafür  nach  Südamerika  bezahlt  werden,  dem  Vater- 
land zu  erhalten,  indem  man  den  Salpeter  seihst  erzeugt  — dies  scheint 
kein  unerreichbares  Ziel.  Dazu  bedarf  es  einer  gründlichen  Erforschung  aller 
Bedingungen  der  Nitrifikation,  um  deren  Verlauf  fördernd  beeinflussen  zu 
können.  Anstatt  mit  teurem,  ausländischem  Salpeter  wird  man  das  Feld 
mit  billigem  Ammoniumsulfat  düngen,  das  von  den  heimischen  Gas- Anstalten 
und  Koksbrennereien  als  Abfallprodukt  in  stets  wachsenden  Mengen  auf 
den  Markt  gebracht  wird.  Die  dadurch  gesicherte  Unabhängigkeit  von 
chilenischen  Preistreibereien  wäre  in  national-ökonomischer  Hinsicht  ein 
großer  Gewinn.  Diese  Art  der  Düngung  hätte  aber  noch  einen  weiteren 
Vorteil  und  zwar  in  Hinsicht  auf  die  landwirtschaftliche  Ökonomik.  Wie 
bekannt,  besitzt  der  Boden  für  die  Nitrate  keine  Bindungsfähigkeit;  es  geht 
darum,  wie  z.  B.  von  P.  Deiierain  (HI  u.  IV)  gezeigt  wurde,  stets  ein  ge- 
wisser Teil  des  ausgestreuten  Salpeters  im  Drainwasser  verloren,  sodass 
man  dein  Felde  davon  mehr  geben  muss,  als  es  in  der  Ernte  wiedergiebt. 
Dieser  Nachteil  haftet  der  Düngung  mit  Ammonsalzen  nicht  an,  denn  diese 
vom  Boden  gebunden,  sind  dadurch  vor  verlustbringender  Auslau- 
Gleichlaufend  mit  dem  allmählichen  Bedarf  der  Pflanzen 
an  Nitrat  wird  das  Ammonsalz  durch  die  nitrifizierenden  Bakterien  oxydiert 


werden 


gung  geschützt. 


und  seiner  Bestimmung  zugeführt. 


legt,  unter  denen  die  Entstehung  des  Salpeters  am  raschesten  eintritt.  Ai 
einer  Erde,  welche  reich  ist  an  Calciumkarbonat,  und  aus  stickstoffhaltige 

' •/*-«•  . i , i?* 


organischen 


Was  nun  also  den  Plantagen-Salpeter  betrifft,  so  hat  man  auf  dem  Wege 
tastenden  Versuchens  die  äußeren  Bedingungen  sich  langsam  zurecht  ge- 

\us 
en 

Abfällen  mannigfaltigster  Art  bereitet  man  auf  einem  un- 
durchlässigen lehmigen  Untergründe  pyramidenförmige  Haufen,  die  man 
öfter  mit  Jauche  begießt.  Zugemischter  Beisig  verleiht  der  Masse  poröse 
Beschaffenheit  und  macht  sie  so  der  Durchlüftung  zugänglich.  Die  im 
Innern  sich  bildenden  Nitrate  etc.  treten,  ähnlich  dem  Mauerfraße,  an  die 
Oberfläche  des  Haufens  und  wachsen  dort  allmählich  zu  einer  Kruste  an, 
welche  an  salpetersauren  Salzen  reicher  ist,  als  die  inneren  Teile  des  reifen 
Haufens.  Die  durch  Auslaugung  daraus  hergestellte  Bohlauge  wird  mit 
einem  Kaliumsalze  versetzt  (»gebrochen«),  um  die  Nitrate  von  Calcium, 
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Magnesium  und  Natrium  in  Kaliumnitrat  überzufüliren.  Der  gewonnene 
Rolisalpeter  wird  in  den  Raffinerien  dann  gereinigt.  — 

Mit  der  Klarlegung  der  äußeren  Bedingungen,  unter  denen  die  Nitri- 
fikation am  besten  verläuft,  haben  sich  schon  ziemlich  viele  Forscher  be- 


schäftigt. A on  den  von  ihnen  gemachten  Feststellungen  seien  einige  zum 
Schlüsse  noch  angeführt.  J.  Dumont  und  J.  Crochetelle  (II  u.  III)  haben 
gefunden,  dass  die  Chloride  von  Kalium  und  Calcium  die  Nitrifikation  be- 
einträchtigen, während  hingegen  die  Anwesenheit  der  Karbonate  dieser 
Metalle,  wie  auch  des  Sulfates  des  Kaliums,  günstig  wirke.  Es  ist  nach 
dem  bisher  Gesagten  selbstverständlich,  dass  man  die  in  einem  an  kohlen- 
saurem Kalke  armen  Boden  (z.  B.  in  saurem  Wiesenboden)  nur  sehr  schwache 
oder  sogar  ganz  fehlende  Thätigkeit  der  salpeterbildenden  Bakterien  dadurch 
anregen  kann,  dass  man  ihnen  das  genannte  Karbonat  zuführt.  J.  Dumont 
und  J.  Crochetelle  (I)  haben  darüber  einige  Versuche  angestellt.  Die  Art  der 
Säure,  an  welche  das  zu  oxydierende  Ammoniak  gebunden  ist,  darf  nicht 
für  bedeutungslos  gehalten  werden.  Schon  Hueppe  und  Winogradsky 
haben  bemerkt,  was  durch  0.  Loew  (VI)  dann  durch  besondere  Versuche 
dargelegt  worden  ist:  dass  das  ameisensaure  Ammoniak  gar  nicht,  das 
oxalsaure  nur  sehr  schwierig  und  unvollständig  von  den  nitrifizierenden 
Bakterien  angegriffen  und  oxydiert  wird. 


37.  Kapitel. 

Die  Essigsäure- Gärung. 


in  Essig 


ver- 


ungesäuerte 


§ 209.  Entdeckung  der  Essigsäure-Bakterien. 

AA7enn  Bier,  AVein  oder  andere  ähnliche  alkoholische  Flüssigkeiten  an  der 
Luft  stehen  gelassen  werden,  so  bedecken  sie  sich  nach  Verlauf  von  einigen 
Tagen  mit  einer  meist  faltenlosen,  zähen,  schleimigen  Haut;  der  Alkohol 
verschwindet  allmählich,  in  annähernd  dem  gleichen  Maße  macht  sich  die 
Anwesenheit  von  Essigsäure  bemerkbar:  Das  Bier  etc.  ist 
wandelt.  Es  ist  nun  seit  altersher  bekannt,  dass  man  eine 
Probe  von  Bier,  AVein  etc.  dadurch  rasch  in  Essig  überführen  kann,  dass 
man  derselben  ein  Stückchen  von  einer  solchen  Haut  zusetzt.  Diese  wurde 
gewissermaßen  als  Trägerin  der  Essiggärung  angesehen  und  dementsprechend 
mit  dem  Namen  Essigmutter,  franz.  mere  du  vinaigre,  belegt.  Die  erste 
Betrachtung  derselben  vom  botanischen  Standpunkte  aus  wurde  ihr  i.  J.  1822 
durch  Persoon  (I 

entwickelnden  organisierten  Häute  beschrieb  und 

clerma , zu  deutsch  Schleimhaut  oder  Pilzhaut,  bezeichnete.  An  einen  ur- 
sächlichen Zusammenhang  der  Essiggärung  mit  der  Entwicklung  solcher 
Gebilde  hatte  Persoon  nicht  gedacht. 

Dies  zu  thun  war  dem  deutschen  Aigen-Forscher  Fr,  Kützing  (I)  Vor- 
behalten. In  seiner  diesbezüglichen  (1837  erschienenen)  Abhandlung  zeigt 
er  — wie  es  scheint,  ohne  die  Arbeit  seines  Vorgängers  zu  kennen  — , dass 
die  Essigmutter  aus  winzigen  punktförmigen  Wesen  (wir  nennen  sie  heute 
Bakterien)  aufgebaut  ist,  die  zu  Ketten  aneinander  gereiht  sind.  Er  zählte 
diese  AVesen  den  Algen  zu  und  belegte  sie  mit  dem  Namen  Ulvina  aceti 
Er  spricht  cs  ganz  bestimmt  aus,  (lass 
Wesen  der  Alkohol  in 


zuteil,  welcher  die  auf  verschiedenen  Flüssigkeiten  sich 


ganz  allgemein  als 


gsäurc  übergeführt  wird. 


durch  die  Lcbenstliätigkeit  dieser 
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Diese  Forschungsergebnisse  Kützing’s  fanden  jedoch  nur  wenig  Beach- 
tung, denn  zwei  Jahre  nach  ihrer  Veröffentlichung  trat  Liebig  (III)  mit 
seiner  (in  einem  folgenden  Paragraphen  noch  zu  besprechenden)  Theorie 
der  Essiggärung  auf,  in  welcher  für  das  Walten  von  Lebewesen  kein  Platz 
war. . Die  Essigmutter  wurde  als  ein  lebloses  Gebilde,  als  eine  strukturlose 
eiweißartige  Ausscheidung  erklärt.  Von  den  Gründen,  welche  der  deutsche 
Chemiker  für  diese,  von  ihm  hartnäckig  verteidigte  Ansicht  geltend  machte, 
sei  einer  derselben  als  Curiosum  angeführt.  Der  um  die  Chemie  des  Weines 
sehr  verdiente  holländische  Forscher  G.  Melder  (III)  hatte  die  Essigmutter 
einer  chemischen  Analyse  unterworfen  und  glaubte  gefunden  zu  haben,  dass 
sie  frei  von  Aschenbestandteilen  sei  und  als  eine  Verbindung  von  Protein 
mit  Cellulose  angesehen  werden  müsse.  — Mulder’s  Angabe  hat  nun  i.  J. 
1852  durch  Ii.  Thomson  (I)  Widerlegung  gefunden.  Dieser  zeigte,  dass 
eine  von  ihm  untersuchte  Probe  von  Essigmutter  (allerdings  keine  Rein- 
zuckt)  in  100  Teilen  enthielt:  94.53  Wasser,  5.134  organ.  Substanz  und 
0.336  Asche. 

Es  war  Pasteur  (XIII)  Vorbehalten,  in  diese  Angelegenheit  neues  Licht 
zu  bringen.  Die  von  Kützing  nur  von  der  rein  botanischen  Seite  und 
zudem  nur  vorübergehend  behandelte  Frage  nach  der  Ursache  der  Essig- 
gärung von  neuem  in  Angriff  nehmend,  widerlegte  er  die  Ansichten  der 
Nur-Chemiker  und  stellte  i.  J.  1864  fest,  dass  auch  diese  Gärung  ein  phy- 
siologischer Vorgang  ist,  dessen  Eintritt  und  Unterhaltung  mit  der  Lebens- 
thätigkeit  von  kleinen  pilzlichen  Wesen  verknüpft  ist,  für  welche  er  die 
zuerst  bei  Thomson  sich  findende  Art -Bezeichnung  Mycoclerma  aceti  ge- 
brauchte. Selbstredend  war  Pasteur  (XIV)  zu  jener  Zeit  nicht  in  der  Lage, 
Reinzuchten  hersteilen  oder  verwenden  zu  können;  seine  Versuchsergebnisse 
vermögen  deshalb  in  den  Augen  der  Kritik  unserer  Tage  nur  den  Wert 
uneingeschränkt  zu  beanspruchen:  die  Abhängigkeit  der  Essiggärung  von 
der  Lebensthätigkeit  gewisser  Kleinwesen  .einwurfsfrei  durch  den  Versuch 
dargethan  zu  haben.  Pasteur  ließ  es  unentschieden,  in  welche  Gruppe 
von  Lebewesen  das  Mycoclerma  aceti  einzureihen  ist,  denn  die  botanische 
(insbesondere  die  morphologische)  Seite  der  Frage  beschäftigte  ihn  recht 
wenig.  Er  sagt  nur  an  einer  Stelle  seiner  Abhandlung,  dass  er  diese  Wesen 
nicht  als  Bacterium  anschen  könne,  so  wie  dies  Stack  i.  J.  1863  gethan 
habe.  Wir  müssen  jedoch  heutzutage  der  Meinung  des  eben  Genannten 
uns  anschließen:  der  von  Pasteur  studierte  und  beschriebene  Erreger  der 
Essigsäure-Gärung  konnte  nur  ein  Spaltpilz  gewesen  sein. 

Die  Eigenschaft,  auf  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten  schleimige  Häute 
zu  bilden,  kommt  nicht  allein  den  Essigsäure-Bakterien  zu,  sondern  ist  eine 
bei  Pilzen  überhaupt  sehr  allgemeine  Lebenserscheinung.  Insbesondere  kann 
man  sie  auch  an  einer  (im  zweiten  Bande  zu  betrachtenden)  Gruppe  von 
Sprosspilzen  bemerken,  welche  man  je  nach  der  Art  des  Nährbodens, 
auf  dem  sie  gefunden  worden  sind,  als  Mycoclerma  cerevisiae , Mycoclerma 
vini , franz.  fleur  de  la  bidre  bez.  fleur  du  vin,  bezeichnet  hat.  Diesen 
hautbildenden  Sprosspilzen  sprach  Pasteur  ganz  allgemein  die  Fähigkeit 
ab,  Essiggärung  hervorzurufen.  In  Widerlegung  dieser  Behauptung  hat  der 
Verfasser  i.  J.  1893  gezeigt,  dass  es  mindestens  eine  Art  von  Sprosspilzen 
iebt,  welcher  diese  Fähigkeit  zukommt.  Darüber  soll  in  einem  Kapitel 
des  zweiten  Bandes  näher  berichtet  werden.  Hier  handelt  es  sich  nur 
um  die  Feststellung,  dass  die  Essigsäure-Gärung  eine  Lebensäußerung  nicht 
nur  von  Spaltpilzen  allein  ist. 
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§ 210.  Morphologie  der  Essigsäure-Bakterien. 


Gärung  von 


Streng  genommen  waren  unsere  Kenntnisse  über  die  Gestalt  der  in  Rede 
stehenden  Wesen  auch  nach  Erscheinen  der  Veröffentlichung  des  französi- 
schen Physiologen  nicht  liinausgekommen  über  die  von  Kützing  gemachten 
Feststellungen.  Dabei  blieb  es  noch  weitere  anderthalb  Jahrzehnte,  bis 
durch  Emil  Christian  Hansen  die  Sache,  aufgegriffen  wurde.  Seine  Unter- 
suchungen über  die  Essigsäure -Bakterien  haben  nun  nicht  nur  über  diese 
Wesen  selbst  neues  Licht  verbreitet,  sondern  sind  auch,  und  zwar  in  zwie- 
facher Hinsicht,  von  Bedeutung  geworden  für  das  ganze  Gebiet  der  Gärungs- 
physiologie überhaupt. 

Bis  dahin  war  man  allgemein  der  Ansicht  gewesen,  dass  eine  bestimmte 
einer  einzigen  Art  von  Gärerregern  durchgeführt  werde.  Da 
zeigte  nun  Hansen  (VI)  i.  J.  1878,  dass  an  der  freiwilligen  Säuerung  des 
Bieres  mindestens  zweierlei  Arten  von  Bakterien  sich  bethätigen  können, 
von  denen  er  die  eine  als  Mycoderma  aceti , die  andere  hingegen  zu  Ehren 
seines  Vorgängers  als  Mycoderma  Pasteurianimi  bezeichnete.  Auf  den  Vor- 
schlag von  W.  Zopf  hin  änderte  er  dann  diese  Namen  in  Bacterium  aceti 
und  Bacterium  Pasteurianum  ab.  Dieser  wichtige  Befund  erfuhr  dann 
Erweiterung  teils  durch  Hansen  (VII)  selbst,  welcher  später  noch  eine  dritte 
Art,  nämlich  das  Bacterium  Kütxdngianum , in  die  Litteratur  einführte, 
teils  durch  A.  J.  Brown  (I),  durch  W.  Peters  (I),  durch  A.  Zeidler  (I), 
durch  Wermischeff  (I)  und  durch  den  Verfasser.  Von  allen  diesen  Arten 
sind  es  nur  die  von  Hansen  beschriebenen,  deren  Morphologie  genau  er- 
forscht ist,  und  darum  sollen  auch  nur  diese  in  den  nachstehenden  Zeilen 
eingehender  betrachtet  werden. 

Ubergeimpft  auf  Lagerbier  oder  auf  sogen.  Doppelbier  (d.  i.  ein  extrakt- 
reiches,  alkoholarmes,  obergäriges  Bier  der  dänischen  Brauereien)  und  bei 


Zellen  einer  j ungen Haut  auf 
Doppelbier.  — Yergr.  1000. 
Nach  Hansen. 


Fig. So.  Bacterium Kützingianum. 
Zellen  einer  jungen,  bei  34°  auf 
Doppelbier  gezüchteten  Haut. 
Yergr.  1000.  Nach  Hansen. 


Fig.  82.  Bacterium  Pasteurianum. 

Zellen  einer  jungen,  bei  34°  herange- 
wachsenen Haut  auf  Doppelbier. 
Yergr.  1000.  Nach  Hansen. 


ungefähr  34°  C.  gehalten,  entwickeln  sich  diese  drei  Arten,  vorausgesetzt, 
dass  die  Außenluft  ungehindert  zutreten  kann,  auf  der  Oberfläche  der  (blank 
bleibenden)  Flüssigkeit  binnen  24  Stunden  zu  einem  Häutchen.  Dieses  ist 
bei  B.  aceti  feucht-schleimig,  glatt  und  geädert,  bei  B.  Pasteurianum  hin- 


gegen  trocken  und  nimmt  bald  eine  feine  Fältelung*  an.  Dasjenige  von  B. 
Kätxcngianum  ähnelt  dem  der  ersten  Art,  unterscheidet  sich  jedoch  da- 
durch, dass  es  sehr  hoch  über  die  Flüssigkeit  sich  erhebt,  indem  es  an 
den  Gefäßwänden  langsam  emporklettert.  Neue  Unterschiede  treten  zu 
Tage,  wenn  man  ein  klein  wenig  von  diesen  Häuten  unter  das  Mikroskop 
bringt.  Während  die  Zellen  des  B.  Kütxingianum  (Big.  83)  meist  einzeln 
sind  und  die  Vereinigung  zu  Ketten  nur  sehr  spärlich  erkennen  lassen,  trifft 
man  bei  den  übrigen  beiden  Arten  nur  wenige  Zellen  außer  Verband.  Die- 
jenigen von  B.  aceti  ( Big . 81)  sind  etwas  schlanker  und  haben  oft  die  schon 
von  Pasteur  beschriebene  Gestalt  einer  Sanduhr  oder  der  Ziffer  8 (»en 
huit«).  Bei  B.  Pasteuriamim  (Big.  82)  sind  sie,  wie  man  bemerken  wird, 
meist  etwas  länger  und  beträchtlich  breiter,  also  plumper,  als  bei  den  an- 
deren zwei  Arten. 

Diese  Bakterien- Häute  sind  echte  Zooglüen,  d.  h.  die  einzelnen  Zellen 
hängen  durch  eine  Schleimhülle  zusammen,  welche  aus  der  äußeren  Schicht 
der  Zellmembranen  durch  Verquellung  und  gegenseitige  Verschmelzung  her- 
vorgegangen ist,  und  in  welche  die  Zellen  nun  eingebettet  sind.  In  ge- 
wöhnlichen (ungefärbten)  Präparaten  ist  die  Anwesenheit  dieser  Hülle  nur 
aus  dem  gegenseitigen  Zusammenhänge  der  Zellen  zu  erschließen;  sie  kann 
jedoch  durch  geeignete  Beizung  und  Färbung,  z.  B.  nach  Loeffler’s  Ver- 
fahren, sichtbar  gemacht  werden.  Die  Fig*.  8 auf  Seite  40  ist  nach  einem 
solchen  Präparate  gezeichnet. 

Das  Verhalten  der  Schleimhüllen  dieser  drei  Arten  gegen  Jodlösung 
(Jod  in  Wasser  oder  Alkohol  oder  Jodkalium)  ist  nun  beachtenswert:  die- 
jenigen von  B.  Pasteuriamim  und  B.  Kütxingianum  werden  dadurch  blau 
gefärbt,  hingegen  wird  diejenige  von  B.  aceti  nicht  verändert.  Es  sind, 
wie  ausdrücklich  betont  werden  soll,  die  Schleimhüllen  (und  nicht  die 
eigentlichen  Zellmembranen),  welche  diese  Färbung  annehmen.  Das  Plasma 
der  Zellen  wird  bei  allen  drei  Arten  gelb  gefärbt.  Es  zeigen  also  die  mit 
Jodlösung  behandelten  Präparate  bei  allen  drei  Arten  gelbe  Zellen;  diese 
sind  bei  B.  aceti  in  eine  ungefärbte,  bei  B.  Pasteuriamim  und  B.  Kütxingia- 
num in  eine  gebläute  Grundmasse  eingebettet,  wodurch  dann  je  nach  der 
Mächtigkeit  derselben  Grün  bis  Blaugrün  als  Gesamteindruck  für  das  un- 
bewaffnete  Auge  zustande  kommt.  Dieses  verschiedene  Verhalten  der 
Schleimhüllen  * — das  aber  nur  an  jungen,  lebenskräftigen  Häuten  zu  be- 
merken ist  — war  es,  nebenbei  bemerkt,  wodurch  Hansen  zuerst  auf  das 
Bestehen  von  zweierlei  Arten  von  Essigsäure -Bakterien  aufmerksam  ge- 
worden ist.  Die  chemische  Zusammensetzung  dieser  Hüllen  ist  noch  nicht 
erkannt;  Cellulose  ist  es  nicht,  wie  man  aus  dem  verneinenden  Ergebnis 
der  daraufhin  mit  verschiedenen  Beagentien  (Jod-Schwefelsäure,  Chlorzink- 
jod) gemachten  Prüfung  schließen  muss.  Schon  durch  dieses  eine  Merkmal 
sind  diese  drei  Arten  verschieden  von  jenem  Essigsäure-Bacterium,  welches 
A.  J.  Brown  unter  dem  Namen  Bacterium  xylinum  in  die  Litteratur  ein- 
geführt hat.  Die  in  England  gemeinhin  als  vinegar  plant  bezeichneten, 
derben,  lederartig-zähen,  bis  zu  25  mm  dicken  Zooglöcn-Häute,  zu  welchen 
dieses  Bacterium  auf  der  Oberfläche  der  Nährflüssigkeit  auswächst,  sind 
der  Hauptmenge  nach  aus  den  mächtig  entwickelten  Schleimhüllen  der 
Zellen  des  genannten  Spaltpilzes  aufgebaut.  Laugt  man  den  Inhalt  der 
letzteren  durch  geeignete  Mittel  aus,  so  verbleibt  dann  eine  Masse  übrig, 
welche  die  Cellulose-Beaktionen  (z.  B.  auch  die  Löslichkeit  in  Kupferoxyd- 
Ammoniak)  giebt  und  bei  der  Elementar- Analyse  eine  der  Formel  (C6H10O5)n 
entsprechende  Zusammensetzung  aufweist. 

Auch  was  das  Aussehen  und  die  Entwicklung  ihrer  (durch  Aufträgen 
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zellreicher  Tröpfchen  von  Reinkultur  hergestellten  und  hei  25°  C.  heran- 
gezüchteten) Kolonien  auf  festen  Nährböden  (Würze-Gelatine  oder  Doppel- 
bier-Gelatine) betrifft,  unterscheiden  sich  die  drei  HANSEN’schen  Arten 
merklich  von  einander:  denjenigen  von  B.  aceti  ist  die  Gestalt  von  unge- 
mein zierlichen  vielstrahligen  Sternen  oder  Rosetten  eigentümlich;  diejenigen 
von  B.  Pastennanum  sind  fast  völlig  ganzrandig  (ohne  Auszackungen)  und 
zeigen  himähnliche  Fältelung  ihrer  Oberfläche;  diejenigen  von  B.  Kütxin- 
gianam  sind  an  dem  Mangel  sowohl  der  Stern-Gestalt  als  auch  der  Fältelung 
leicht  zu  erkennen. 


§ 211.  Der  gestaltgehende  Einfluss  der  Temperatur. 

Die  Untersuchungen  Hansen’s  über  die  Essigsäure-Bakterien  sind  auch 
für  die  Lehre  von  der  Vielgestaltigkeit  (Pleomorphie)  der  Bakterien  zu  einer 
wichtigen  Stütze  geworden,  wie  nun  dargelegt  werden  soll.  Die  in  dem 
vorhergehenden  Paragraphen  beschriebenen  und  abgebildeten  Zellgestalten 
sind  es  nicht  allein,  unter  denen  die  in  Rede  stehenden  Spaltpilze  auftreten 
können,  es  kommt  ihnen  vielmehr  ein  mannigfaltiger  Reichtum  an  Wuchs- 
formen zu,  die  sich  jedoch  alle  um  drei  Vorbilder  oder  Hauptgestalten 
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gruppieren  lassen,  nämlich  die  (schon  zuvor  beschriebenen)  Ketten  von 
Kurzstäbchen,  dann  die  Langfäden  und  endlich  die  ausgebauchten 
Gestalten.  Die  Betrachtung  der  von  Hansen  (VII)  ermittelten  Bedingungen, 
unter  welchen  eine  dieser  Gestalten  zustande  kommt,  dann  in  die  anderen 
allmählich  umgewandelt  und  endlich  wieder  aut  die  Ausgangs -Gestalt 
zurückgeführt  wird,  soll  nachfolgend  in  Kürze  geschehen.  Y orausgcschickt 


muss  noch  die  eine  Bemerkung  werden,  dass  die  untere  Grenze  der  Tem- 
peratur, bei  welcher  noch  Entwicklung  eintritt , für  B.  aceti  bei  4 — 5°  C., 
für  B.  Pcisteurianum  hei  5 — 6°  C.,  für  B.  Kütxingianum  bei  6 — 7°  C.,  die 
obere  bei  ungefähr  42°  C.,  und  die  günstigste  bei  ungefähr  34°  C.  liegt. 

Züchtungen  von  Bacterium  Pastenrianum  auf  Doppelbier  haben  ergeben, 
dass  hei  allen  Temperaturen,  die  über  5°  liegen,  ohne  jedoch  34°  C.  stark 
zu  überschreiten,  die  Ketten  von  Kurzstäbchen  sich  entwickeln,  welch 
letztere,  wenn  unterhalb  15°  C.  herangewachsen,  oft  außergewöhnlich  hohe 
Abmessungen,  insbesondere  nach  der  Breitenrichtung,  aufweisen.  In  kräf- 
tigster Entwicklung-  und  schönster  Entfaltung-  tritt  die  Kettenbildung  bei 


ungefähr  34°  C.  auf.  Die  einzelnen  Kurzstäbchen  zeigen  dann  die  gewöhn- 
liche Gestalt  und  sind  von  prallem,  schwach  glänzendem  Plasma  erfüllt. 

Überträgt  man  ein  wenig  von  einer  solchen  bei  34°  C.  herangezüchteten 
Haut  auf  frischen  Nährboden,  der  dann  bei  40 — 40.5°  C.  gehalten  wird,  so 
tritt  eine  Umbildung  (Fig.  84)  der  Zellen  ein,  welche  schon  nach  wenigen 
Stunden  bemerkbar  ist.  Die  ungefähr  2 g langen  und  1 g breiten  Kurz- 
stäbchen, aus  denen  die  Ketten  der  Aussaat  zusammengesetzt  waren,  be- 
ginnen sich  zu  strecken.  Nach  8 — 9 Stunden  findet  man  nur  Längstäb- 
chen, zum  Teil  schon  außer  Verband,  zum  Teil  noch  zu  Ketten  vereint. 


Langfäden , entstanden  durch  24-stiindige  Züchtung  bei  40.5°  C.  auf  Doppelbier. 

Vergr.  1000.  Nach  Hansen. 


Auch  diese  lösen  sich  endlich  auf,  sodass  nach  weiteren  vier  Stunden  aus- 
schließlich gestreckte  Zellen  vorhanden  sind,  40  g und  darüber  in  der 
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Länge  messend.  ^ Sie  wachsen  nun  noch  weiter  aus,  und  24  Stunden  nach 
Versuchsbeginn  findet  man  dann  (Mg.  85)  ausschließlich  Langfäden,  von 
denen  mancher  eine  Länge  von  200  g aufweist. 

Line  neuerliche  W andlung  der  Gestalt  tritt  ein,  sobald  man  diese  Lang- 
te11 mm  zurückbringt  in  die  Temperatur  von  34°  C.  Es  stellen  sich 
Ausbauchungen  ein.  Diese  kann  man  [Fig.  86)  schon  nach  vier  Stunden 
bemerken.  Deren  Zahl  nimmt  von  da  an  rasch  zu.  Ungefähr 
tritt  an  anderen  Stellen  solcher  Fäden  ein  Zerfall  in  Teilstücke  ein 


gleichzeitig 
was 


nach  7 Stunden.  — Vergr.  1000.  Nach  Hansen. 

ebenso  gut  an  einem  Ende,  oder  an  beiden,  oder  an  irgend  einer  Zwischen- 
stelle beginnen  kann.  Der  Faden  verwandelt  sich  dadurch  in  eine  Ivette 
von  Kurzstäbchen,  oder  aber  in  eine  solche,  welche  auch  Langstäbchen, 
unveränderte  Fadenstücke  und  ausgebauchte  Glieder  aufweist,  — kurz  es 
herrscht  hier  reiche  Abwechslung.  Von  den  letztgenannten  Gestalten  kann 
man  alle  Übergänge  auffinden  zwischen  den  sehr  häufigen  Spindelzellen 
einerseits  und  birnähnlichen,  rundlichen  Gebilden  anderseits.  Auch  kuglige 
Zellen,  bis  zu  10  g im  Durchmesser  haltend,  sind  nicht  selten. 
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Fig.  87.  Bacterium  Pasteurianum. 

Umwandlung  der  Langfäden  in  Ketten  von  Kurz  Stäbchen.  Züchtung  auf  Doppelbier-Agar 
in  Böttchers  Kammer  bei  34°  C.  a,  geschlängelter  Langfaden  zu  Beginn  des  Versuches; 
a',  derselbe  nach  ö1/^  Stunden;  a",  derselbe  nach  7 Stunden.  Das  stark  geschwollene 
Mittelstück  ist  in  der  Zeichnung  weggelassen  worden. 

b,  mehrfach  gekrümmter  Langfaden;  b',  nach  4 Stunden;  b",  nach  G Stunden;  b"', 
nach  9 Stunden.  Nur  das  Mittelstück  des  veränderten  Fadens  ist  abgebildet.  — Vergr. 

1000.  Nach  Hansen. 


Die  Fäden  zerfallen  endlich  [Fig.  87)  vollständig  in  Kurzstäbchen.  Auch 


die  ausgehauchten  Zellen 
bleibt  nur  deren  (in  der 
Breitenrichtung)  stärkst  ent- 
wickelter Teil  [Fig.  88),  wel- 
cher zuletzt,  nachdem  seine 
beiderseitigen  fädigen  Enden 
zu  Kurzstäbchen  zerfallen 
sind,  in  der  umgebenden 
Flüssigkeit  verquillt  und  sich 
auflöst.  Eine  nach  Ablauf 
von  24  Stunden  vorgenom- 
mene Untersuchung  lässt 
dann  nur  Ketten  von  Kurz- 
s t ä b c h e n erkennen . Wir 
sind  damit  zu  jenen  Zell- 
gestalten zurückgekehrt,  von 
denen  wir  ausgegangen 
waren,  und  haben  so  den 
gestaltgebenden  Ein- 
fluss der  Temperatur 
kennen  gelernt.  Selbstver- 
ständlich ist  es  auch  nicht 
gleichgültig,  von  welcher  Be- 
schaffenheit der  Nährboden 
und  in  welcher  Verfassung 
die  Aussaat  ist.  Verwendet 
man  z.  B.  nicht  junge  Zellen, 
so  wie  dies  bei  den  eben 


gehen 


diese 


Umbildung 


ein.  Davon  unberührt 


a 


Fig.  88.  Bacterium  Pasteurianum. 
geschwollener  Langfäden,  nach  ein-  bis  zwei- 


Beste 

tägigem  Verweilen  in  Doppelbier  bei  34°  C.  In  a 
läuft  die  bimförmige  Aufschwellung  zu  zwei  dünnen 
Fadenstücken  aus.  In  b hat  sich  das  untere  derselben 
in  Kurzstäbchen  zerlegt.  In  c beginnt  die  Schwellung 
auseinanderzugehen,  ein  Teil  des  plasmatischen  In- 
haltes tritt  aus.  In  d ist  die  Entleerung  eine  voll- 
ständige; nur  die  dicke  Zellwand  ist  noch  vorhanden. 
e,  spindelförmig  geschwollene  Form  mit  zwei  in  Teilung 
begriffenen  Langfäden.  — Vergr.  1000.  Nach  Hansen. 


Fig.  89.  Bacterium  aceti. 

Langfäden.  24  Stunden  alte  Zucht  auf  Doppelbier  bei  40—40.5°  C.  An  einigen  Stellen 
ist  die  Breite  der  Fäden  zu  groß  wiedergegeben.  — Vergr.  1000.  Nach  Hansen. 
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gemachten  Darlegungen  vorausgesetzt  worden  ist,  sondern  solche,  welche 
schon  ein  Alter  von  4S  Stunden  haben,  dann  ist  an  ihnen  die  Umbildung 
in  Langt  äden  nur  sehr  schwierig  hervorzurufen.  Auf  Lagerbier  verläuft  die 
Entw  icklung  etwas  anders  als  auf  dem  (bisher  vorausgesetzten)  Doppel- 
biere. 

Bacterium  aceti  und  Bacterium  Kützingianum  verhalten  sich  in  der  in 
Ilede  stehenden  Hinsicht  ähnlich.  Einige  kleine  Abweichungen  sind  jedoch 

unverkennbar.  So  ist  z.  B., 
entsprechend  der  plumperen 
Gestalt  der  Kurzstäbchen  von 
B.  Pasteuricumm , auch  die  Brei- 
tenabmessung von  dessen  Lang- 
fiiden  eine  größere,  wie  man 
vergleichungsweise  aus  den 
Big.  85  und  89  ersehen  kann: 
Die  Langfäden  von  B.  aceti 
sind  dünner,  erreichen  aber 
größere  Länge,  nämlich  bis  zu 
500  ju.  Weit  unter  diesen  Ab- 
messungen bleiben  hingegen  die 
Langfäden  von  B.  Kützingia- 
num. Endlich  ist  noch  zu 
bemerken,  dass  ab  und  zu  auch 

und  Ver- 
an  den  Lang- 
fäden sich  einstellen.  Einige 
von  diesen  (verhältnismäßig 
recht  seltenen)  Gebilden  sind 
in  der  Big.  90  dargestellt.  Die 


Verästelungen 
zweigungen 


Vielgestaltigkeit  scheint  Uber- 
Eigenschaft  der 
Essigsäure -Bakterien  zu 


haupt  eine 

" sein, 

denn  sie  ist  auch  schon  an  vier 
anderen  Arten  — darunter  die 
von  Zeidler  gefundene  — durch 
Hansen  festgestellt  worden. 

Sowie  die  meisten  aller  an- 
deren Spaltpilze  lieben  auch 
die  Essigsäure -Bakterien  die 
Dunkelheit.  Sie  werden,  wie 
M.  Giunti  (I)  gefunden  hat, 
nicht  nur  durch  unmittelbare  Besonnung,  sondern  schon  durch  zer- 
streutes Tageslicht  an  der  Entwicklung  gehindert  (jedoch  nicht  getötet), 
und  zwar  sind  es,  den  Feststellungen  von  G.  Tolomei  (III)  zufolge,  nur 
die  chemisch-wirksamen  Strahlen,  welchen  dieser  Einfluss  zukommt.  Ent- 
wicklungshemmend ist  auch,  wie  Tolomei  (IV)  gefunden  hat,  die  in  einiger 
Entfernung  über  der  Flüssigkeits- Oberfläche  ausgelöste  Entladung  von 
starken  elektrischen  Funken. 


§ 212.  Die  Gleichung  der  Essigsäure-Gärung. 


Über  die  A\  irkungsweise  der  Essigmutter 
richtiger  Vorstellung  gelangen.  Man  wusste 


konnte  man  lange  nicht  zu 
zwar,  dass  es  der  Alkohol  ist, 
welcher  zu  Essigsäure  wird.  Ebenso  war  auch  bekannt,  dass  die  Säuerung 
hei  Abschluss  der  Lutt  nicht  eintritt.  Man  vermochte  jedoch  nicht  den 
(Irund  dafür  anzugeben.  Der  Abbe  Rozier  (I)  folgerte  aus  seinen  Ver- 
suchen, dass  dieselbe  von  dem  säuernden  Weine  aufgenommen  Werde. 
Lavoisier  (I)  zeigte  dann,  dass  diese  Angabe  nur  bezüglich  des  einen  der 
beiden  Gemengteile,  nämlich  des  Sauerstoffes,  zutrifft.  Er  sagt:  »Die  essig- 
artige Gärung  ist  nichts  anderes,  wie  die  Säuerung  des  Weines,  welche  an 
freier  Luft  durch  die  Absorption  des  Sauerstoffes  bewirkt  wird.«  Im  Jahre 
1821  entdeckte  Edmund  Davy  das  Platinschwarz.  Mit  Weingeist  be- 
feuchtet, wird  es  weißglühend,  und  Essigsäure  macht  sich  durch  den  Geruch 
bemerkbar.  Diese  Beobachtung  wurde  von  Döbereiner  (I)  weiter  verfolgt 
Er  fand,  dass  der  Alkohol  bei  dieser  Reaktion  Sauerstoff  aufnimmt,  und 
dass  sich  neben  Wasser  und  Essigsäure  keine  Kohlensäure  bildet.  Aus 
dem  Volumen  des  von  einer  gewogenen  Menge  von  Alkohol  verbrauchten 
Sauerstoffes  leitete  er  dann  für  diesen  Oxydations-Prozess  folgende 
Reaktionsgleichung  ab : 

C4H602  -h  4 O = C4H4O4  -J-  2HO, 

welche  aus  der  Zeichensprache  der  Äquivalent-Formeln  in  die  der  ato- 
mistischen  übertragen,  folgendermaßen  lautet: 

C2H60  -ff  0-2  = C2H402  -f-  h2o 

Döbereiner  folgerte  nun,  dass  man,  um  Essigsäure  darzustellen, 


nur 


dreierlei  bedürfe:  Alkohol,  Sauerstoff  und  einen  Körper,  der  befähigt  ist, 
den  letzteren  aufzusaugen,  zu  verdichten  und  so  dem  ersteren  näher  zu 
bringen,  worauf  dann  die  Reaktion  eintrete.  A on  Döbereiner’s  Versuch 
gingen  die  Chemiker  aus,  als  sie  daran  schritten,  die  Essigsäure-Gärung 
zu  erklären.  Es  war  naheliegend,  anzunehmen,  dass  die  Essigmutter  bei 
der  Säuerung  des  Weines  eine  vermittelnde  Rolle  spiele,  denn  man  wusste 
ja,  dass  ohne  sie  diese  Umwandlung  nicht  eintritt.  Doch  schon  über  die 
Art  der  Wirkung  dieser  schleimigen  Haut  gab  es  mehr  als  eine  Meinung. 
Auf  dem  Boden  seiner  Theorie  der  katalytischen  Wirkungen  stehend,  schrieb 
i.  J.  1829  Berzelius  die  Fähigkeit  dieser  Haut,  die  Essig-Gärung  rasch 
einzuleiten,  der  Essigsäure  zu,  welche  »in  deren  Poren  eingeschlossen  sich 
findet«.  Zehn  Jahre  später  und  zwei  Jahre  nach  Erscheinen  der  Arbeit 
von  Kützing  — welche  dem  Zeitgeist  nicht  passte  und  darum  unbeachtet 
blieb  — veröffentlichte  Liebig  seine  Theorie  der  Essig-Gärung,  in  welcher 
die  Essigmutter  dem  Platinschwarz  an  die  Seite  gestellt,  deren  V irkungs- 
weise als  gleich  und  von  rein  chemischer  Natur  erklärt  wurde. 

Dank  den  Bemühungen  von  Pasteur  wurde  die  von  Kützing  aufge- 
stellte Lehre  durch  den  Versuch  als  richtig  dargelegt  und  der  Essigmutter 
ihre  wahre  Bedeutung  wieder  zuerkannt.  Man  würde  jedoch  schon  zu  weit 
gehen,  wenn  man  dem  französischen  Physiologen  auch  das  A erdienst  zu- 
schreiben wollte,  die  Essigsäure-Gärung  als  einen  rein  physiologischen 
Vorgang  erkannt  zu  haben.  Denn  so  merkwürdig  uns  dies  auch  heute  scheinen 
mag  : Pasteur  blieb  mit  seinem  Folgern  auf  halbem  AA  ege  stehen  und 
erklärte,  der  Essigpilz  wirke  »nach  Art  des  Platinschwammes«.  Er  be- 
zeichnet die  häutigen  Zooglöen  der  in  Rede  stehenden  Spaltpilze  als 

Lafak,  Teclin.  Mykologie.  I.  23 
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> Vegetationen,  welche  die  sonderbare  Eigentümlichkeit  haben,  den  Sauer- 
stoff der  Luft  festzuhalten  und  nach  Art  des  Platinschwammes  zu  ver- 
dichten, indem  sie  die  Verbrennung  des  Alkohols  und  der  Essigsäure  ver- 
anlassen«. Es  ist  das  Verdienst  von  W.  v.  Knieriem  und  Ad.  Mayer  (I), 
i.  J.  1873  überzeugend  dargethan  zu  haben,  dass  man  die  durch  Platin- 
t dati  n di  i Alkohols  nicht  an  die  Seite  stellen  darf  der 
durch  die  Essigmutter  hervorgerufenen  Gärung.  Der  gen.  poröse  Körper 
oxydiert  ebensowohl  konzentrierten  als  verdünnten  Alkohol,  während  hin- 
gegen die  Essigsäure-Gärung  nach  den  langjährigen  Erfahrungen  der  Essig- 
fabrikanten  bei  einem  Alkohol-Gehalt  von  höchstens  14  Proz.  vor  sich 
geht.  Auch  inbezug  auf  die  Temperatur  ergaben  sich  ganz  bedeutende, 
das  Wesen  der  Frage  berührende  Unterschiede:  Während  die  Essigsäure- 
Gärung  bei  ungefähr  35°  C.  am  besten  verläuft  und  bei  40°  bereits  stille 


steht,  wächst  (von  35°  C.  ausgehend)  die  Stärke  der  durch  Platinschwarz 
bewirkten  Oxydation  mit  steigender  Temperatur,  ja  kann  sogar  so  heftig 
werden,  dass  der  Alkohol  unter  Flammenbildung  explosionsartig  zu  Wasser 
und  Kohlensäure  verbrennt.  Ebenso  ist  auch  die  Zusammensetzung  des 
auf  diesem  Wege  erhaltenen  (keineswegs  einheitlichen)  Oxydationsproduktes 


Essigsäure-Gärung 


ge- 


verschieden  von  jenem,  welches  bei  der 
wonncn  wird. 

Diese  letztere  nun,  deren  rein  physiologische  Natur  durch  diese  Unter- 
suchungen außer  Zweifel  gestellt  war,  ist  dann  i.  J.  1886  durch  A. 
J.  Brown  (III)  näher  betrachtet  worden.  Durch  die  inzwischen  erfolgte 
Feststellung  Hansen  s betreffend  das  Bestehen  von  mindestens  zwei  Arten 
von  Essigsäure-Bakterien  war  das  Arbeitsfeld  bedeutend  erweitert  worden, 
denn  man  konnte  nun  fürderhin  nicht  mehr  von  der  »Essigsäure-Gärung« 
kurzweg  sprechen,  sondern  musste  dabei  stets  auch  den  Namen  der  Art 
anführen,  durch  welche  man  die  Gärung  bewirkt  hatte.  Die  von  Brown 
zum  Gegenstände  seiner  Untersuchung  gemachte  Art  war  von  ihm  aus 
essigsauer  gewordenem  Biere  gewonnen  und  als  Bacterium  aceti  bezeichnet 
worden.  Sie  ist  jedoch  mit  der  gleichnamigen  Han sen ’ sehen  Art  nicht 
identisch.  Die  schon  von  Pasteur  gemachte  Feststellung,  dass  die  »Essig- 
säure-Bakterien« den  Äthylalkohol  zuerst  in  Essigsäure  überführen  und 
diese  dann  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennen,  wird  von  Brown  auch 
für  sein  B.  aceti  angegeben.  Nähere  (insbesondere  das  Umsetzungs Verhältnis 
betreffende)  Untersuchungen  darüber  hat  er  jedoch  nicht  vorgenommen, 
sodass  in  dieser  Hinsicht  das  in  theoretischer  Hinsicht  Wichtigste  und  auch 
für  die  Praxis  doch  in  erster  Linie  in  Betracht  Kommende  erst  noch  zu 
leisten  ist.  Methylalkohol,  Isobutylalkohol  und  Amylalkohol  werden  von 
Brown’s  B.  aceti  nicht  angegriffen;  Normal-Propylalkohol  wird  zu  Propion- 
säure oxydiert.  Enthält  der  Nährboden  (Hefewasser)  nicht  Alkohol,  sondern 
Dextrose,  so  entsteht  Glukonsäure.  Letztere  Thatsache  war  schon  von 
Boutroux  (I  i.  J.  1880  für  eine  andere  Bakterien- Art  (allerdings  von  sehr 


fraglicher  Beinbeit)  festgestellt  worden.  Saccharose,  Lactose  und  Stärke 
bleiben  unverändert.  Mannit  wird  in  Lävulosc  umgewandelt,  die  sich  als 
solche  dann  erhält.  Dulcit  bleibt  unberührt.  Glykol  wird  in  Glykolsäure 
übergeführt.  Das  Verhalten  von  Bacterium  xylinum  ist  dem  eben  be- 
schriebenen annähernd  gleich.  Die  mächtigen,  aus  Cellulose  bestehenden 
Schleimhullen  werden  dann  erzeugt,  wenn  die  Nährlösung  Dextrose,  Lä- 
vulose  oder  Mannit  enthält;  hingegen  sind  Bohrzucker  oder  Stärke  für 
diesen  Zweck  unnütz. 

Eine  hübsche  Feststellung  betreffend  eine  dem  Bacterium  xylinum  an- 
geblich  sehr  nahestehende,  jedoch  nicht  genau  gekennzeichnete  Spaltpilz- 
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Art  verdanken  wir  G.  Bertrand  (I).  In  den  Vogelbeeren,  also  den  Früchten 
von  Sorbits  aucuparia , S.  interniedia  und  S.  latifolia , findet  sich  neben 
Glukose  ein  dem  Mannit  isomerer  Alkohol,  nämlich  der  Sorbit  (C0H14O6). 
Überlässt  man  den  Saft  dieser  Früchte  der  bald  sich  einstellenden  Alkohol- 
Gärung,  so  wird  dabei  wohl  die  Glukose,  nicht  aber  der  Sorbit  zersetzt. 
Dieser  wird  erst  dann  angegriffen,  wenn  in  die  vergorene  Flüssigkeit  der 
zuvor  bezeichncte  Spaltpilz  gelangt,  der  dorthin  gebracht  wird  durch 
kleine  rote  Fliegen  ( Drosophila  funebris  Fabricius,  1).  cellaris  Macquart), 
welche  jedem  Gärungstechniker  bekannt  sind  unter  dem  Namen  Essig- 
fliegen. Dieselben  stellen  sich  an  solchen  Orten  ein,  wo  alkoholische 
Säfte,  insbesondere  vergorene  Fruchtsäfte  aufbewahrt  werden  und  in  Essig 
übergehen.  Diese  Tierchen  beladen  sich  da  mit  Essigsäure-Bakterien  und 
verschleppen  sie  dann  wieder  an  andere  Orte.  Das  durch  solche  Fliegen 
auf  den  vergorenen  Vogelheersaft  gebrachte  Bacterium  oxydiert  nun  den 
sechswertigen  Alkohol  Sorbit  zur  Ketose  Sorbin,  auch  Sorbin  ose  oder 
Sorbose  genannt,  entsprechend  der  Gleichung 

CgH^Og  -f-  0 = CßH1206  -f-  H20. 


Damit  ist  so  ein  bequemes  Verfahren  zur  Darstellung  von  Sorbose  gegeben. 

Über  das  Gärvermögen  von  B.  ciceti  Hansen  und  B.  Pasteurianum  hat  der 
Verfasser  i.  J.  1 895  vergleichende  Untersuchungen  veröffentlicht,  durch  welche 
festgestellt  worden  ist,  dass  eine  Aussaat  der  erstgenannten  Art  auf  hellem 
Lagerbier  auch  bei  4 — 4.5°  C.  noch  sich  entwickelt  und  kräftige  Säuerung 
durchführt,  während  hingegen  B.  Pasteurianum  selbst  bei  4.5 — 5°  C.  dies 
nicht  vermag  und  sich  nicht  vermehrt. 


§ 


213. 


Reingeziichtete  Gärerreger  in  (1er  Essig-Fabrikation. 


Arten  von  Essigsäure-Bakterien  würden  nicht  nur  im  Interesse 


sondern  auch  für  die  Praxis  der  Essig-In- 


Eingehendere  Untersuchungen  über  die  chemische  Thätigkeit  der  ver- 
schiedenen 

der  Wissenschaft  gelegen, 
dustric  von  höchster  Bedeutung  sein.  In  dieses  Gewerbe  hat  der  Grund- 
satz der  Anwendung  reingezüchteter  ausgewählter  Gärerreger  noch  nicht 
Eingang  gefunden,  und  noch  immer  ist  dort  alles  dem  Walten  des  Zufalles 
überlassen. 

Wie  jeder  Leser  wohl  weiß,  giebt  es  zwei  von  einander  verschie- 
dene Verfahren  der  Essig-Darstellung.  Das  eine  derselben  verarbeitet 


Wein  und  wird  als  das  Verfahren  von  Orleans  bezeichnet,  weil  es 
in  Orleans  von  altershcr  in  ausgedehnter  Anwendung  steht.  Dort  (wie 
auch  anderwärts)  arbeitet  man  wie  vor  Jahrhunderten  so  auch  heute 
noch  und  zwar  wie  folgt.  In  einem  Raume,  dessen  Temperatur  man 
beständig  zwischen  18  und  22°  C.  hält,  werden  eichene  Fässer  von  etwa 
2.5  hl  Inhalt  in  Reihen  nebeneinander  gelagert.  Der  eine,  nach  vorne 
(dem  Beschauer  zu)  gerichtete  Fassboden  zeigt  in  seinem  obersten  Teile 
eine  runde,  einige  cm  weite  Öffnung,  die  das  Füllen  und  Entleeren 
des  Fasses  ermöglicht  und  für  gewöhnlich  verschlossen  ist,  und  daneben 
ein  sehr  kleines  stets  offenes  Loch  (Zugloch),  um  der  Luft  den  Zutritt  zu 
gestatten.  Bei  normalem  Betrieb  ist  jedes  Fass  (»Mutter«)  ungefähr  halb 
voll.  Soll  ein  neues  Fass  in  Betrieb  gesetzt  werden,  so  brüht  man  das- 
selbe mehrmals  mit  heißem  Wasser  oder  Dampf  aus,  um  den  Holzsaft 
auszulaugen,  hierauf  wird  das  Fass  eingesäuert,  d.  h.  mit 
siedend  heißem  Essi 


ig 


getränkt. 


Dann  bringt  man  ca. 


00  1 

23* 


gutem, 
sehr  guten 
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Keimgang 
eine  Haut, 


klaren  Essig  und  2 1 Wein  in  das  Fass.  Nach  8 Tagen  fügt  man  wieder 
3 1 Wein  zu,  nach  weiteren  8 Tagen  4 bis  5 1 und  so  fort,  bis  das  Fass 
(von  ca.  250  1 Fassungsraum)  ungefähr  180—200  1 enthält.  Man  zieht 
alsdann  zum  erstenmale  Essig  heraus  und  zwar  soviel,  dass  ungefähr 
100  1 im  Fasse  verbleiben.  Von  da  an  arbeitet  die  Mutter  regelmäßig. 
Man  zieht  nun  alle  acht  Tage  10  1 Essig  ab  und  fügt  dafür  10  1 Wein 
hinzu.  Die  Mutterfässer  können  6 bis  8 Jahre  hindurch  ununterbrochen 
in  Betrieb  sein.  Nach  dieser  Zeit  hat  sich  eine  so  große  Menge  von  Hefe, 
Weinstein  und  Essigmutter  darin  abgesetzt,  dass  eine  Entleerung  und 
nötig  ist.  — Auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  entwickelt  sich 
Essigblume  oder  Essigmutter  genannt,  aus  Essigsäure-Bakterien 
aufgebaut.  Die  Art  und  die  Üppigkeit  ihrer  Entwicklung  ist  für  den 
Praktiker  das  Kennzeichen  des  guten  Gärverlaufes.  Deren  Heranwachsen 
erfolgt  jedoch  im  Anfänge  nur  langsam,  denn  im  verwendeten  Weine  sind 
meist  nur  wenige  von  diesen  Bakterien  enthalten.  Es  ist  so  das  Auf- 
kommen anderer,  schneller  wachsender  schädlicher  Organismen,  haupt- 
sächlich gewisser,  die  Essigsäure  verbrennender  Sprosspilze,  wie  auch  der 
luftbedürftigen  Essigälchen  ermöglicht.  — Um  diesen  Störungen  vorzubeugen, 
hat  Pasteur  (XV)  i.  J.  1862  vorgeschlagen,  nicht  zu  warten,  bis  die  in 
dem  zugefügten  Weine  enthaltenen  Essigsäure-Bakterien  sich  so  weit  ver- 
mehrt haben,  dass  sie  als  Essigblume  die  Flüssigkeit  bedecken.  Man  solle 
vielmehr  die  erwünschten  Gärerreger  in  kleinen  Versuchs-Gefäßen  heran- 
züchten, sie  auf  einer  geringen  Menge  von  Wein  eine  Haut  bilden  lassen 
und  von  dieser  dann  ein  hinreichend  großes  Stück  auf  die  Oberfläche  des 
zu  säuernden  und  in  flachen  offenen  Bottichen  enthaltenen  Weines  mit 
Hilfe  eines  Holzspatels  vorsichtig  übertragen.  Dieses  Verfahren  wurde 
insbesondere  von  dem  Orleanaiser  Fabrikanten  Breton-Lorion  in  An- 
wendung gebracht.  Man  könnte  dasselbe  in  dem  Falle  empfehlen,  wenn 
es  nur  eine  einzige  Art  von  essigsäurebildenden  Organismen  gäbe.  Diese 
Voraussetzung  trifft  jedoch  nicht  zu,  und  es  bleibt  dem  Zufalle  überlassen, 
ob  die  Haut,  die  man  durch  einen  Vorversuch  herangezüchtet  hat,  aus 
gutartigen  oder  aber  aus  schädlichen  Wesen  aufgebaut  ist.  Je  nach  Um- 
ständen werden  darin  recht  verschiedene  Arten  vorhanden  sein  können, 
mit  unterschiedlichen  Eigenschaften,  Fähigkeiten,  Lebensbedingungen  und 
Stoffwechselprodukten.  Schon  wegen  dieser  Unsicherheit  wird  das 
Pas  TEUR’sche  Verfahren  voraussichtlich  sehr  ungleichmäßige  Erfolge  liefern 
und  unter  Umständen  sogar  zu  Verlusten  führen.  Und  thatsächlich  ist 
dasselbe  aus  diesem  Grunde  allerorten  aufgegeben,  sowohl  in  Frankreich 
als  auch  in  Deutschland,  wo  es  durch  E.  Wurm  (I)  empfohlen  worden  war. 
Mit  wirklichen  Beinzuchten  zu  arbeiten,  scheint  jedoch  bisher  noch  Nie- 
mand versucht  zu  haben.  — 

Das  zweite  der  beiden  heutzutage  gebräuchlichen  Verfahren  zur  Essig- 
Darstellung  verwendet  nicht  Wein,  sondern  Spiritus  (Sprit).  Es  ist  aus 
dem  zuerst  von  Hermann  Boeriiave  angegebenen  Verfahren  hervor- 
gegangen und  hat  hauptsächlich  durch  Karl  Schüzenbach  (seit  1823)  seine 

bekommen.  Die  Franzosen  nennen  es  das  deutsche  Ver- 
fahren 


heutige  Gestalt 

i,  in  Deutschland  heißt  es  gewöhnlich  Schnellessig-Fabrikation. 
Deren  genauere  Beschreibung  muss  hier  unterbleiben.  Das  Wesentliche 

umzu  wandeln  de  Essig- 


derselben  besteht  darin,  dass  man  das  in  Essig 
gut  (d.  i.  ein  mit  Essig  versetzter  verdünnter  Spiritus)  langsam  über 
Buchenholzspäne  führt,  welche  in  einem  verschlossenen  Bottich  (dem  Essig- 
bilder) enthalten  sind,  sodass  also  die  Flüssigkeit  der  von  unten  durch 
eigene  Zuglöcher  einstreichenden  und  oben  durch  Abzugröhren  wieder 
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große  Oberfläche  bietet. 


Dass  auch  bei  dieser 

sind, 


entweichenden  Luft  eine 

Art  der  Essiggewinnung  kleine  Lebewesen  als  Gärerreger  tliätig 
kann  seit  den  einschlägigen  Versuchen  Pasteur’s,  welche  von  Mayer  und 
Knieriem  mit  gleichem  Ergebnis  wiederholt  worden  sind , nicht  mehr 
bezweifelt  werden.  Pasteur  hatte  gezeigt,  dass  die  Säuerung  nicht  ein- 
tritt,  sofern  man  den  Alkohol  über  Hobelspäne  tropfen  lässt,  die  frei  sind 
von  Pilzen.  Pasteur  nahm  an,  dass  der  Pilz,  der  in  der  Schnellessig- 
Fabrikation  eine  Rolle  spielt,  gleich  sei  jenem,  der  bei  dem  Orleanaiser 
Verfahren  auf  der  Oberfläche  des  Weines  zu  einer  Haut  sich  entwickelt. 
Dieser  Pilz  solle  auch  auf  den  Spänen  der  Essigbilder  sitzen  und  den 
Alkohol  des  langsam  darüber  hinwegfließenden  Essiggutes  in  Essigsäure 
überführen.  Genauere  Untersuchungen  über  die  in  diesem  Industriezweig 
thätigen  Bakterien  sind  bis  jetzt  noch  nicht  veröffentlicht  worden.  Wie 
kaum  noch  ein  zweites  hat  gerade  dieses  so  sehr  notleidende  Gewerbe 
mit  Schwierigkeiten  mannigfaltiger  Art  zu  kämpfen.  Die  Verluste  an 
Alkohol,  mit  welchen  derzeit  der  Betrieb  verknüpft  ist,  sind  ungeheure  und 
Niemand  vermag  Zuverlässiges  über  deren  Ursache  anzugeben.  Die  wohl- 


überlegte Einführung  und  verständige  Benutzung 


erregern  würde  von 


großem  Segen  sein. 


von  reingezüchteten  Gär- 


Wie  viel  hier  erst  noch  zu  thun 
kann  man  ermessen,  wenn  man  einen  vergleichenden 
der  Brauerei.  Von  den  Vorteilen  einer 
derartigen  (hoffentlich  bald  sich  verwirklichenden)  Arbeitsweise  gewiss  nicht 
als  der  letzte  zu  bewerten,  wäre  die  dadurch  auch  ermöglichte  Bekämpfung 
der  (bei  der  bisherigen  Arbeitsweise  geradezu  unausrottbaren)  Essig- 
älchen. Uber  Bau  und  Lebensweise  dieser  widerlichen,  den  Namen 
Anguillida  ctceti  tragenden  Parasiten  findet  man,  um  auch  darüber  bei 
dieser  Gelegenheit  einen  (vielleicht  manchem  Leser  nützlichen)  Wink  zu 
erteilen,  eingehende  Belehrung  in  der  Monographie  von  Czernat,  welche 
in  Borgmann’s  Übersetzung  von  Pasteur’s  »Studien  über 


und  zu  gewinnen  ist, 

Blick  wirft  auf  die  Gärfülirung  in 


auszugsweise 
den  Essig« 


aufgenommen 


ist,  wie  auch  in  einer  Abhandlung  von  G. 


Lindner  (I),  welch  letztere  hauptsächlich  die  Frage  der  Gesundheits- 
Schädlichkeit  dieser  Würmer  in  Betracht  zieht.  Diese  Schmarotzer  werden, 
wie  Sadebeck  (I)  gefunden  hat,  zuweilen  von  einem  pilzlichen  Parasiten 
befallen  und  getötet,  welcher  in  die  (im  zweiten  Bande  noch  zu  erwäh- 
nende) Gruppe  der  Oomyceten  gehört  und  als  Pytliiwn  Anguillulae  aceti 
bezeichnet  worden  ist. 


38.  Kapitel. 

Die  Oxydasen. 


§ 214.  Bas  Ralmwerden  der  Weine. 

Außer  der  rein-cliemischen  Aufnahme  bez.  Angliederung  von  Sauerstoff 
(z.  B.  des  Übergehens  von  S02  in  SO;)  einerseits  und  der  durch  die  un- 
mittelbare Thätigkeit  von  Lebewesen  herbeigeführten  Oxydation  anderseits 
giebt  es  noch  eine  dritte  Art  der  Übertragung  dieses  Gases,  nämlich  durch 
die  Wirkung  von  Enzymen,  welche  ganz  allgemein  mit  dem  von  Weigert 
vorgeschlagenen  Namen  Oxydase  belegt  werden  sollen.  Wie  viele  Arten 
von  solchen  Oxydasen  es  giebt,  muss  durch  zukünftige  Forschung  festgestellt 
werden.  Heute  stehen  wir  auch  hier  erst  am  Anfang;  doch  ist  es  ein  viel- 


358 


versprechender  Anfang,  der  bereits  zur  Erkenntnis  der  Ursache  einiger 
bis  vor  kurzem  noch  ganz  rätselhafter  Erscheinungen  geführt  hat. 

Eine  derselben  ist  das  sogen.  Braunwerden  oder  Bahnwerden  der  Weine, 
von  den  Franzosen  als  la  casse  oder  le  cassage,  auch  cassure,  be- 
nannt. Sie  tritt  hauptsächlich  an  Weißweinen  auf  und  ist  lange  Zeit  mit 
dem  als  Umschlagen  bezeichneten  Übel  zusammengeworfen  worden.  In 
Frankreich  ist  man  erst  i.  J.  1878  durch  Arm.  Gautier  (I)  auf  deren  Selb- 
ständigkeit aufmerksam  geworden.  In  Deutschland  war  dies  schon  früher 
geschehen.  Das  wichtigste  Merkmal  des  vin  casse  ist  der  rasche  Farben- 
wechsel, welcher  sich  einstellt,  sobald  der  Wein  aus  dem  Fass  (oder  der 
Flasche)  ausgetreten  und  in  ein  offenes  Glas  übergegossen  worden  ist.  Die 
Farbe  der  obersten  (der  Luft  ausgesetzten)  Schicht  der  bis  dahin  hellen 
Flüssigkeit  wird  dunkler  und  geht  endlich  (binnen  wenigen  Stunden)  in 
Braun  über.  Diese  Verfärbung  schreitet  allmählich  auch  nach  den  tieferen 
Schichten  vor;  zugleich  wird  der  Geschmack  unangenehm,  man  bezeichnet 
ihn  als  Luftgeschmack.  Dann  stellt  sich  Trübung  ein.  Diese  verschwin- 
det wieder,  während  in  demselben  Maße  ein  feiner,  dunkelbrauner,  pulvriger 
Bodensatz  sich  ausscheidet.  Die  Flüssigkeit  ist  nun  (drei  bis  vier  Stunden 
nach  Versuchsbeginn)  wieder  hell,  zeigt  jedoch  eine  Farbe,  welche  dunkler 
ist,  als  diejenige  des  frisch  aus  dem  Fasse  gekommenen  Weines.  Auch  der 
Geschmack  hat  sich  wieder  gebessert,  ohne  jedoch  dem  anfänglichen  wieder 
vollkommen  gleich  geworden  zu  sein. 

In  Anbetracht  der  (von  Nessler  durch  besondere  Versuche  völlig  außer 
Zweifel  gestellten)  Thatsache,  dass  nur  bei  Zutritt  der  Luft  diese  Krank- 
heit sich  einstellt,  hat  man  dieselbe  als  einen  Oxydations-Vorgang  gedeutet, 
ohne  jedoch  dafür  eine  nähere,  annehmbare  Erklärung  geben  zu  können. 
Nachdem  Gautier  die  Thätigkeit  von  Kleinwesen  vermutungsweise  ange- 
nommen, A.  Bouffard  (I)  jedoch  i.  J.  1894  wieder  bestritten  hatte,  zeigte 
dann  G.  Gouirand  (I),  dass  man  es  liier  mit  der  Wirkung  eines  Enzymes 
zu  thun  habe,  welches  die  Rolle  des  Sauerstoff-Überträgers  spielt.  Er  hat 
dasselbe  aus  rahnig  gewordenen  (weißen  und  roten)  Weinen,  allerdings 
nicht  in  reinem  Zustande,  abgeschieden  und  damit  dann  in  gesunden  (zuvor 
keimfrei  gemachten)  Weinen  die  in  Rede  stehende  Krankheit  hervorgerufen. 
Die  Wirksamkeit  dieses  Enzymes  wird  man  sich  wohl  so  vorzustellen  haben, 
dass  dasselbe  den  Sauerstoff  der  Luft  aufnimmt  und  nicht  nur  an  die  Farb- 
stoffe, sondern  auch  an  die  Gerbstoffe  des  Weines  überträgt  und  sie  da- 
durch in  unlösliche  dunkle  Verbindungen  überführt.  Hoffentlich  bringen 
uns  die  Forschungen  der  nächsten  Zukunft  darüber  Klarheit. 

Erfahrungsgemäß  sind  die  in  nassen  Herbsten,  aus  faulen  (auch  edel- 
faulen)  und  säurearmen  Trauben  gewonnenen  Weine  dem  Rahnwerden  ver- 
hältnismäßig häufig  unterworfen.  Über  die  Bekämpfung  dieser  Krankheit 
hat  Nessler,  vom  Standpunkte  des  Praktikers  aus,  eingehende  Versuche 
angestellt,  deren  wichtigstes  Ergebnis  die  Erkenntnis  war,  dass  durch  kräf- 
tiges Ausbrennen  der  Fässer  vor  ihrem  Befüllen  (1 — 2 g Schwefel  pro  hl 
Fassraum)  das  Braunwerden  der  darauf  eingebrachten  Weine  verhütet 
werden  kann,  weil  diese  Krankheit,  seinen  Versuchen  zufolge,  nicht  mehr 
eintritt,  wenn  der  Wein  mindestens  0.003  promille  S02  enthält.  Zufolge 
den  Versuchen  von  Gouirand  wird  dieses  Enzym  durch  eine  Temperatur 
von  80°  C.  zerstört,  während  eine  solche  von  60°  dazu  angeblich  noch  nicht 
zuverlässig  hinreicht.  Müller-Thurgau  (VI)  hat  die  für  die  Kellerwirt- 
schaft wichtige  Feststellung  gemacht,  dass  man  einen  zum  Braunwerden 
neigenden  Wein  vor  dem  Eintreten  dieses  Übels  dadurch  bewahren  kann, 
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dass  man  denselben  pasteurisiert,  also  einige  Zeit  bei  00 — 62°  C.  hält,  was 
er  noch  verträgt,  ohne  den  sogen.  Kochgeschmack  anzunehmen. 

Die  Gewinnung  einer  genaueren  Kennzeichnung  dieses  Enzymes  und 
eine  dadurch  ermöglichte  Unterscheidung  desselben  voii  anderen  Oxydasen 
ist  auch  aus  dem  Grunde  erwünscht,  weil  sie  eine  Voraussetzung  ist  für 
die  Beantwortung  der  Frage  nach  dessen  Herkunft.  Es  ist  möglich,  dass 
dasselbe  erst  während  der  Gärung  entsteht,  es  ist  aber  auch  nicht  ausge- 
schlossen, dass  es  schon  in  der  Traube  selbst  erzeugt  wird  und  sich  somit 
bereits  im  Moste  vorfindet.  V.  Martinand  (I)  hat  nun  thatsächlich  oxydie- 
rende Enzyme  auch  im  Traubenmoste  ungemein  häufig  aufgefunden.  Es 
bleibt  noch  fernerer  Untersuchung  überlassen,  die  Bedingungen  klar  zu 
legen,  unter  denen  jene  das  Rahnigwerden  der  Weine  hervorzurufen  ver- 
mögen. Ist  dazu  die  Anwesenheit  ganz  besonderer  Stoffwechselprodukte 
nötig,  oder  aber  ist  die  dabei  ins  Spiel  kommende  Oxydase  von  den  von 
Martinand  bemerkten  verschieden?  Dies  sind  noch  zu  beantwortende 
Fragen.  Eines  scheint  übrigens  nach  den  Befunden  dieses  Forschers  fest- 
zustehen: die  bei  dem  sogen.  Altern  des  Weines  vor  sich  gehenden 
Geschmacks  Veränderungen,  welche  man  auch  vorzeitig  durch  Einwirkung 
von  Oxydationsmitteln  (Ozon,  elektrischer  Strom)  erreichen  kann,  kommen 
unter  natürlichen  Verhältnissen  durch  die  Thätigkeit  von  (noch  näher  zu 
bestimmenden)  Oxydasen  zustande.  Das  Gleiche  gilt  von  dem  Dunklerwerden 
der  Weine  während  des  Lagerns.  Zufolge  den  Angaben  von  G.  Tolomei  (V) 
werden  Oxydasen  auch  durch  die  W einhefen  Saccharomyces  apiculatus  und 
S.  ellipsoideus  erzeugt. 


§ 215.  Die  rasche  Verfärbung  frischer  Pflanzen  säfte 

ist  in  vielen  Fällen  auf  die  Wirkung  von  Oxydasen  zurückzuführen.  Von 
den  in  dieser  Hinsicht  gemachten  Feststellungen  sind  für  weitere  technische 
Kreise  vor  allem  bemerkenswert  die  Untersuchungen  von  G.  Bertrand  (II) 
über  den  japanischen  Lack,  also  jenen  glänzenden,  ungemein  dauer- 
haften Belag,  mit  welchem  in  Ostasien  die  Holz-Möbel,  Untersatz-Tassen  u.  dgl. 
überzogen  werden.  Aus  der  daselbst  einheimischen,  in  die  Familie  der 
Anacardiaceae  gehörigen  und  mit  dem  sogen.  Perückenbaum  (Uhus  cotinus ) 
unserer  Gärten  nahe  verwandten  Uhus  vernicifera  gewinnt,  man  durch  An- 
schneiden der  Rinde  einen  Milchsaft,  welcher  — mit  dem  Öle  von  Bignonia 
tomentosa  und  (für  rote  Lacke)  mit  Zinnober  vermengt  — dann  den  be- 
sagten Lack  darstellt.  Jener  Milchsaft  nun  hat  das  Aussehen  eines  dicken 
hellblonden  Rahmes.  Er  hält  sich  in  verschlossenen  Flaschen  lange  Zeit 
unverändert.  Sobald  aber  Luft  zu  ihm  Zutritt,  bräunt  er  sich  rasch,  bedeckt 
sich  binnen  wenigen  Minuten  mit  einer  zähen,  schwarzen  Haut  und  er- 
härtet dann.  Diese  Eigenschaft  ist  es  ja,  derentwegen  er  so  sehr  geschätzt 
ist.  Dass  es  sich  dabei  um  einen  Oxydations-Vorgang  handelt,  steht  außer 
Frage.  Der  diese  Umwandlung  erleidende  Bestandteil  ist  von  Bertrand 
abgeschieden,  als  Laccol  bezeichnet  und  als  eine  den  mehratomigen  Phe- 
nolen verwandte  Verbindung  erkannt  worden,  welche  schon  in  ungemein 
geringer  Menge  auf  der  Haut  äußerst  heftige  Rötung  und  Entzündung  her- 
vorruft. In  diesem  Milchsäfte  ist  aber  auch  eine  Oxydase,  von  Bertrand 
als  Laccase  bezeichnet,  vorhanden,  unter  deren  (durch  den  Versuch  er- 
wiesenen) sauerstoffübertragenden  Wirkung  das  Laccol  rasch  in  eine  harte, 
schwarze,  in  Wasser,  Alkohol  etc.  unlösliche  Oxy-V erbindung  übergeführt 
wird.  Ohne  die  Mithilfe  dieses  Enzymes  entsteht  diese  letztere  nicht,  sondern 
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es  bildet  sich  dann  nur  eine  harzige,  lange  klebrig  bleibende,  lösliche 
Schmiere.  Nicht  allein  das  Laccol,  sondern  auch  andere  mehratomige  Phe- 
nole (Pyrogallol,  Hydrochinon  u.  dgl.)  wie  auch  deren  Säure- Abkömmlinge 
(z.  B.  die  Gallussäure  und  das  Tannin)  werden  durch  die  Laccase  bei  An- 
wesenheit von  Luft  rasch  oxydiert.  Den  weiteren  Befunden  von  Bertrand 
(III)  zufolge  werden  durch  die  Laccase  diejenigen  Polyphenole  leicht  und 
glatt  oxydiert,  welche  wenigstens  zwei  Gruppen  von  Üii  oder  NH2  entweder 
in  Ortho-  oder  in  Para-Stellung  aufweisen.  — 

Diese  hübsche  Entdeckung  hat  den  Anstoß  gegeben  zur  Klarlegung 
einiger  anderer  Erscheinungen,  die  ebensowohl  für  den  Nahrungsmittel- 
Chemiker  als  auch  für  den  Landwirt  von  Interesse  sind.  Es  ist  ja  „allbe- 
kannt, dass  die  frischen  Bruch tläclien  und  Schnittflächen  roher  Äpfel 
an  der  Luft  rasch  sich  verfärben,  zuerst  rötlich,  dann  endlich  braun  werden; 
die  hässliche  Farbe  des  gekelterten  Apfelmostes  ist  darauf  zurtickzuführen. 
Kochkundigen  Hausfrauen  ist  auch  bekannt,  dass  diese  Farbenwandlung 
nicht  eintritt,  wenn  man  das  Zellgefüge  dieser  Früchte  erst  dann  zertrennt, 
also  sie  erst  dann  zerreißt  oder  zerschneidet,  wenn  sie  gekocht  worden  sind. 
Diese  Verfärbung  nun  ist  von  L.  Lindet  (I)  schon  i.  J.  1893  als  Wirkung 
eines  Enzymes  erklärt  worden,  für  das  er  später  dann  den  Namen  Laccase 
gebrauchte,  ohne  damit  jedoch  sagen  zu  wollen,  dass  die  von  ihm  gefun- 
dene Oxydase  identisch  sei  mit  jener  des  Lackbaumes.  Der  Name  Malase 
würde  für  dieses  Enzym  der  Früchte  des  Apfelbaumes  ( Pirus  Malus)  nicht 
unangebracht  sein.  Auch  im  Äpfelsafte  ist  es  das  Tannin,  auf  welches 
durch  das  Enzym  der  Sauerstoff  übertragen  wird,  wodurch  dunkelfarbige 
Oxy-Verbiudungcn  entstehen,  die  dann  auf  den  Zellwänden  niedergeschlagen 
werden  als  echte  dauerhafte  Farbstoffe.  Das  Fl  eckig  wer  den  gesunder 
Äpfel  unter  der  Kinde,  die  sogen.  Braunfleckigkeit,  ist  auf  die  gleiche  Weise 
zu  erklären.  Solange  das  Zellgefüge  völlig  unverletzt  ist,  vermag  der  Luft- 
sauerstoff weder  zu  dem  (im  Plasma  enthaltenen)  Enzyme  noch  auch  zu 
dem  Tannin  zu  gelangen.  Sobald  aber  durch  mechanische  Eingriffe,  z.  B. 
das  Fallen  des  Apfels  vom  Baume  oder  durch  Druck  während  des  Ver- 
packens und  Versendens,  einige  oder  viele  Zellen  zerrissen  werden,  ist  dann 
dem  Sauerstoff  Gelegenheit  gegeben,  auf  die  nun  bloßgelegten  Plasma-Be- 
standteile einzuwirken.  Ist  die  Fruchtschale  unverletzt  geblieben,  so  gelangt 
er  ins  Innere  nur  auf  dem  Wege  durch  die  Intercellular-Käume  und  wird 
in  diesem  Falle  nur  geringe  Wirkung,  schwache  Verfärbung  hervorrufen. 
Ob  das  Enzym  einerseits  und  das  Tannin  anderseits  sich,  wie  Lindet  an- 
nimmt, in  verschiedenen  Zellen  (also  von  einander  getrennt)  vorfinden,  das 
bedarf  noch  genauerer  Untersuchung  durch  die  Botaniker. 

Das  Dunkelwerden  der  Kühen  Säfte,  bez.  das  rasche  Verfärben 
der  frischen  Schnitzel  der  Zuckerfabriken,  das  auch  dann  eintritt,  wenn 
man  eisenfreie  Schneidewerkzeuge  verwendet  hat,  ist  gleichfalls  auf  die 
Wirkung  einer  in  den  Zellen  der  Zuckerrübe  vorhandenen  Oxydase  zurück- 
zuführen. Diese  ist  von  G.  Bertrand  (IV)  aufgefunden  und  als  Ty ro- 
sin ase  bezeichnet  worden,  weil  sie  den  Luftsauerstoff  auf  das  (in  den 
Zellen  der  Zuckerrübe  bekanntlich  reichlich  vorhandene)  Tyrosin  überträgt, 
wodurch  die  in  Rede  stehende  Verfärbung  zustande  kommt.  Die  Laccase 
hingegen  ist  auf  die  genannte  Amidoverbindung  ohne  Einwirkung.  Außer 
durch  dieses  Merkmal  ist  die  Tyrosinase  auch  durch  seine  größere  Em- 
pfindlichkeit (sowohl  gegen  Hitze  als  auch  gegen  chemische  Einflüsse)  ge- 
kennzeichnet. Sie  kömmt  noch  in  anderen  Pflanzen  vor,  so  z.  B.  in  den 
Knollen  der  Georgine  [Dahlia  variabilis).  Nach  den  Untersuchungen  von 
G.  Bertrand  (V)  finden  sich  oxydierende  Enzyme  auch  in  vielen  anderen 
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Pflanzen,  so  z.  B.  in  der  Mohrrübe,  in  den  Knollen  der  Kartoffeln  (auch 
diese  verfärben  sich  ja  bekanntlich  in  rohem  Zustande  nach  dem  An- 
schneiden sehr  rasch),  in  den  Birnen,  Quitten. und  Kastanien,  in  den  Sprossen 
von  Spargel,  Klee,  Luzerne  und  Raygras,  in  den  Blättern  der  Kartoffel- 
pflanze und  der  Zuckerrübe,  u.  s.  f.  Zum  Zwecke  der  Nachweisung  der- 
artiger Enzyme  empfiehlt  der  genannte  Forscher  die  Guaj ak-Tinktur,  welche 
zutreffendenfalls  Blaufärbung  an  dem  damit  betupften  bez.  damit  versetzten 
Pflanzenschnitt  oder  Saft  hervorruft.  Um  diese  Enzyme  abzuscheiden,  ver- 
mischt man  den  Pflanzensaft  mit  Alkohol.  Der  dadurch  erzeugte  Nieder- 
schlag wird  in  wenig  Wasser  gelöst  und  filtriert.  Das  Filtrat  gießt  man 
in  die  fünffache  Menge  Alkohol,  wobei  sich  ein  Niederschlag  ausscheidet, 
welcher  das  gesuchte  Enzym  enthält. 

Das  sogen.  Anlaufen  vieler  Hutpilze,  d.  h.  das  rasche  Verfärben 
frischer  I »ruchflächen  oder  Schnittflächen  der  Pilzkörper,  ist  bekannt.  Das 
Blauwerden  zweier  derselben,  die  er  als  Boletus  luridus  und  Agaricus 
sangiäneus  (?)  bezeichnet,  hat  Ch.  Schönbein  (I)  i.  J.  1856  so  gedeutet, 
dass  diese  Pilze  einen  harzartigen,  in  Alkohol  löslichen  Körper  (man  er- 
innere sich  an  die  zuvor  angegebene  Reaktion  mit  Guaj  ak-Tinktur!)  ent- 
halten, welcher  in  eine  blaue  Oxy-Verbindung  übergeführt  werde  dadurch, 
dass  er  sich  mit  Ozon  vereinige.  Die  Erzeugung  dieses  letzteren  aus  dem 
Sauerstoffe  der  Luft  erfolge  durch  die  Thätigkeit  einer  anderen,  ebenfalls 
in  den  Pilzen  enthaltenen  Substanz,  welche  durch  die  Wärme  zerstört  wer- 
den könne.  Dieselbeist  dann  i.  J.  1895  durch  E.  Bourquelot  und  G.  Ber- 
trand  (I)  als  eine  Oxydase  erwiesen  worden.  Sie  fand  sich  in  59  von 
107  daraufhin  geprüften  Arten,  so  z.  B.  in  je  18  Arten  der  Gattungen 
Rnssula  und  Lcictariiis , in  10  Arten  der  Gattung  Boletus , in  zwei  Arten 
der  Gattung  Amanita  u.  s.  f.  Jenes  Enzym,  welches  die  Bläuung  bei  Boletus 
cyanescens  hervorruft,  ist,  den  Befunden  von  Bourquelot  und  Bertrand  (II 
zufolge,  der  Laccase  ähnlich.  Davon  sicher  verschieden  ist  hingegen  jene 
andere  Oxydase,  welche  bewirkt,  dass  die  frischen  Bruchflächen  von 
Russula  nigricans  sich  zuerst  rot  verfärben  und  endlich  schwarz  werden. 

In  den  reifen  Oliven  hat  G.  Tolomei  (VI)  eine  von  ihm  als  Olea  sc 
bezeichnete  Oxydase  aufgefunden.  Man  lässt  in  manchen  Gegenden  Italiens 
die  Oliven  vor  dem  Pressen  eine  (freiwillig  sich  einstellende)  Zersetzung 
durchmachen,  welche  hauptsächlich  durch  die  Olease  bewirkt  wird  und 
noch  nicht  genau  genug  ..erforscht  ist.  Dieses  Enzym  geht  auch  in  das 
unter  75°  C.  gewonnene  01  über  und  überträgt  angeblich  auch  auf  dieses 
nach  und  nach  den  Luftsauerstoff,  wodurch  Olsäure , Essigsäure , Sebacin- 
säure  u.  dgl.  m.  entstehen.  — 

Noch  nicht  genauer  erkannt  ist  eine  (möglicherweise  auch  auf  Enzym- 
Wirkung  zurückzuführende)  Weinkrankheit,  deren  Besprechung  an  anderer 
Stelle  nicht  gut  unterzubringen  war  und  nun  hier  angeschlossen  werden 
soll,  nämlich 


216.  Das  Bitterwerden  der  Weine. 


Dasselbe  tritt  in  manchen  Gegenden,  so  im  französischen  Jura  (Bur- 
gunderwein), im  rheinländischen  Ahrthale,  in  Vöslau  bei  Wien,  auf  Sicilien 
im  Vino  del  Faro  di  Messina,  verhältnismäßig  häufiger  auf  und  befällt  fast 
ausschließlich  die  Rotweine.  Das  Eintreten  dieser  Krankheit  giebt  sich 
durch  Zurückgehen  des  Säuregehaltes  kund,  der  Wein  wird  so  scheinbar 
wieder  süßer:  »le  vin  doucine«,  sagen  dann  in  Frankreich  die  Kellermeister. 
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Nach  mul  nach  wird  die  Flüssigkeit  heller  und  verblasst  endlich  ganz.  Der 
Farbstoff  liegt  dann  in  einer  unlöslichen  Verbindung  am  Grunde  derselben 
oder  aber  bedeckt  als  hautartiger  Belag  die  Innenwand  der  Flasche.  In 
demselben  Maße  macht  sich  ein  fremdartiger  Geruch  bemerkbar  und  tritt 
ein  bitterer  Nachgeschmack  auf,  .der  endlich  so  stark  wird,  dass  der  Wein 
dann  ungenießbar  ist.  Dieses  Übel  kommt  erst  während  der  Lagerung, 
im  zweiten  oder  dritten  Jahre  zum  Vorschein  und  stellt  sich  nicht  selten 
dann  erst  ein,  wenn  der  Wein  schon  auf  Flaschen  abgezogen  ist  und  nun 
in  diesen  noch  weiter  reifen  soll. 

Über  die  Ursachen  dieser  unheilbaren  Weinkrankheit  vermag  man  Zu- 
verlässiges noch  nicht  zu  sagen.  Pasteur  (XVI)  erklärte  als  Erreger  der- 
selben einen  stäbchenförmigen  Spaltpilz,  ohne  aber  nähere  Aufschlüsse 
darüber  geben  zu  können.  Die  Bakterien,  die  man  in  bitteren  Weinen 
in  reicher  Anzahl  auffinden  kann,  sind  meist  mit  Flocken  und  Brocken  des 
ausgeschiedenen,  braunroten  Farbstoffes  bedeckt  und  zeigen  so  recht  oft 
ganz  wunderliche  Gestalten.  Sie  können  von  diesen  Auflagerungen  befreit 
werden,  wenn  man  dem  Präparat  ein  Tröpfchen  eines  lösenden  Gemisches 
von  Alkohol  und  Weinsäure  zusetzt.  Peinzuchten  des  vermuteten  Krank- 
heitserregers zu  erhalten,  ist  den  Bemühungen  von  P.  Aderhold  (I  nicht 
geglückt.  Doch  haben  Perroncito  und  Maggiora  (I)  dieses  Übel  in  ge- 
sunden Weinen  künstlich  hervorrufen  können  dadurch,  dass  sie  diese  be- 
impften mit  einer  Bouillonkultur  der  in  bitteren  AVeinen  Vorgefundenen 
Organismen.  Die  Ansteckung  gelang  nur  bei  solchen  Proben,  welche  we- 
niger als  8.5  Proz.  Alkohol  enthielten.  Die  von  E.  Kramer  mit  einem  bitter 
gewordenen  Weißweine  aus  dein  österreichischen  Küstenlande  vorgenommenen 
Ansteckungsversuche  hatten  den  erwarteten  Erfolg  nicht.  Es  herrscht  noch 
Unklarheit  nicht  nur  über  die  Erreger  dieser  Krankheit  und  die  äußeren 
Bedingungen  ihrer  Entwicklung,  sondern  auch  über  die  Natur  des  Bitter- 
stoffes selbst.  Die.. von  Melder  angeführte  Meinung,  dass  es  sich  dabei 
um  Citronensäure- Äther  handle,  ist  von  C.  Neubauer  (I)  widerlegt  und 
dagegen  festgestellt  worden,  dass  dieser  (noch  unerforschte)  Bitterstoff  eine 
beim  Kochen  nicht  flüchtige  Verbindung  ist.  Aus  den  Versuchen  von 
,J.  Bersch  (I)  darf  man  folgern,  dass  der  Gerbstoff  durch  die  hier  in  Rede 
stehenden  Organismen  zersetzt  und  verbraucht  wird.  Diese  Beobachtung 
würde  eine  zureichende  Erklärung  für  die  eingangs  bemerkte  Thatsache 
abgeben,  dass  das  Bitterwerden  fast  nur  bei  Rotweinen  sich  einstellt. 
Diese  enthalten  ja  bekanntlich  ziemlich  viel  Gerbstoffe,  welche  sie  aus  den 
Beerenhäuten  und  Weinkernen  während  der  Hauptgärung  aufgenommen 
haben.  — 

Es  wird  nützlich  sein,  zum  Schlüsse  noch  die  beiläufige  Bemerkung 
anzufügen,  dass  das  Bitterwerden  alkoholischer  Getränke,  so  insbesondere 
des  Bieres,  auch  durch  höhere  Pilze  (Hefe)  bewirkt  werden  kann.  Nähere 
Angaben  darüber  findet  man  in  einem  späteren,  den  Saccharomyces  Pasto- 
rianus  I betreffenden  Kapitel  des  zweiten  Bandes,  worauf  hiermit  ver- 
wiesen sei. 


Ende  des  ersten  Bandes. 
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Sehizomyeeten-Gärungen. 

Mit  einer  Liehtdruektafel  und  90  Abbildungen  im  Text. 


Jena 

Verlag  von  Gustav  Fischer 


Zur  Nachricht.  I Atter  atur- Verzeichnis , Sachregister  und  Autor  en- 

register  sind  beiden  Bänden  dieses  Werkes  gemeinsam  und  werden  darum  erst 
mit  dem  zweiten  Bande  ausgegeben,  welcher  im  Frühjahr  1897  erscheinen  wird. 


Verlag  von  Gustav  Fischer  in  Jena. 


Seit  dem  i.  Januar  1895  erscheint: 

Centralblatt 


fiir  Bakteriologie,  Parasitenkunde  u.  Infektionskrankheiten. 


Zweite  Abteilung: 

Allgemeine,  landwirtschaftlich-technische  Bakteriologie, 
Gärungsphysiologie  und  Pflanzenpathologie. 

In  Verbindung  mit 

Prof.  Dr.  ldametz  in  Krakau,  Dr.  M.  W\  Beyerinck  in  Delft,  Prof.  Dr.  A.  B. 
Frank  in  Berlin,  Dr.  v.  Freudenreich  in  Bern,  Prof.  Dr.  Emil  dir.  Hansen  in 
Kopenhagen,  Dr.  Lindncr  in  Berlin,  Prof.  Dr.  Müller-Thurgau  in  Wädensweil, 
Prof.  Dr.  Stutzer  in  Bonn,  Privatdozent  Dr.  Welimer  in  Hannover,  Dr.  Weiginann 
in  Kiel,  Dr.  Wilfarth  in  Bernburg  und  Dr.  Winogradsky  in  St.  Petersburg 

herausgegeben  von 

Br.  0.  Uhl  worin  in  Cassel. 


Die  Rakteriologie,  Gärungsphysiologie  und  Parasitenkunde  hat  in  den 
letzten  Jahren  nicht  nur  für  die  Medizin,  sondern  ganz  besonders  auch  für  die 
Landwirtschaft  und  viele  Zweige  der  Technologie  so  ausserordentlich  an  Be- 
deutung gewonnen,  dass  es  nicht  mehr  möglich  ist,  im  bisherigen  Umfang 
des  Centralblatts  für  Bakteriologie,  Parasiten  künde  und  In- 
fektionskrankheiten diese  vielseitigen  Gebiete  gleich mässig 
und  ihrer  Wichtigkeit  entsprechend  zu  pflegen.  In  Folge  dessen 
ist  das  Centralblatt  für  Bakteriologie,  Parasiten  künde  und 
Infektionskrankheiten  vom  1.  Januar  1895  ab  in  zwei  Hüllten  geteilt 
worden,  deren  erste  der  allgemeinen  medizinischen  Bakteriologie  und  Parasiten- 
kunde im  weitesten  Sinne  des  Wortes  gewidmet  bleiben  soll,  während  in  der 
zweiten  Abteilung  zum  ersten  Male  ein  Organ  geschaffen  wird,  welches  die 
Fortschritte  der  allgemeinen,  der  technologischen  und  der  landwirtschaftlichen 
Bakteriologie,  (xärungsphysiologie  etc.,  sowie  der  Pflanzenkrankheiten 
durch  Originalartikel  (in  deutscher,  englischer  oder  französischer  Sprache)  und 
Referate  den  Lesern  vorführen  soll. 


Fortsetzung  nuf  der  3.  Umschlag  seit? . 


Verlag  von  Gustav  Fischer  in  Jena. 


Es  soll  dadurch  den  Wünschen  vieler  Forscher,  Chemiker,  Physiologen 
und  Botaniker,  sowie  den  Interessenten  auf  dem  Gebiete  der  Technologie  und 
Landwirtschaft  entsprochen  werden , welche  bisher  die  sie  interessierenden 
Arbeiten  überBakteriologie  des  Bodens  und  des  Düngers-,  der 
Milch-,  Butter-  und  K äsefabrikation,  Bierbrauerei,  Brennerei, 
des  Weinbaus,  der  chemischen  Technologie  und  der  Pflanzen- 
krankheiten in  allen  möglichen  chemischen,  technischen,  landwirtschaftlichen 
und  botanischen  etc.  Zeitschriften  mühsam  zusammensuchen  mussten. 

Auch  diese  Abteilung  wird  eingeteilt  sein  in: 

1.  Wissenschaftliche  Originalarbeiten. 

2.  Originalberichte  aus  Instituten  und  Laboratorien. 

3.  Zusammenfassende  U ebers  i chten.  Diese  Uebersichten  haben 
den  Zweck,  den  nicht  auf  diesen  Gebieten  selbstthätigen  Lesern  ein  möglichst 
getreues  Bild  der  historischen  Entwickelung  unserer  gegenwärtigen  Kenntnis 
über  bestimmte  einschlagende  wichtige  Fragen  zu  geben,  dieselben  sollen  in 
längeren,  also  nicht  jährlichen,  Zwischenräumen  wiederholt  werden. 

4.  Referate.  Dieselben  werden  den  Hauptteil  des  Blattes  bilden,  und  es 
soll  die  Aufgabe  derselben  sein,  den  Inhalt  aller  diesbezüglichen  im  In-  und  Aus- 
lande selbständig  oder  in  periodischen  Schriften  erscheinenden  Arbeiten  über  all- 
gemein e Bakteriologie  sowie  des  Bodens  und  des  Düngers,  der 
Milch-,  Butter-  und  K äsefabrikation,  Bierbrauerei,  Brennerei, 
des  Weinbaus,  der  chemischen  Technologie  und  der  Pflanzen- 
krankheiten in  knapper,  streng  wissenschaftlicher  Form  wiederzugeben. 
Objektivität  der  Darstellung  soll  möglichst  streng  gewahrt  werden,  sachliche 
Kritik  jedoch  nicht  ausgeschlossen  sein,  sofern  sie  sich  von  allem  Persönlichen 
freihält.  Durch  Namensunterschrift  der  Referenten  soll  die  Gediegenheit  der 
Besprechungen  möglichst  gesichert  werden. 

5.  Berichte  über  Untersuchungsmethoden,  Instrumente  etc. 
Bei  dem  grossen  Werte,  welchen  für  die  experimentellen  Untersuchungen 
die  genaue  Kenntnis  und  Darstellung  der  Versuchs-  und  Untersuchungs-  resp. 
Züchtungsmethoden  hat,  wird  das  Centralblatt  für  Bakteriologie, 
Parasitenkunde  und  Infektionskrankheiten  auch  in  der  2.  Abteilung 
gerade  dieser  Rubrik  eine  sehr  sorgfältige  uud  eingehende  Berücksichtigung 
widmen.  Alles,  was  für  die  Verbesserung  oder  Vereinfachung  der  Untersuchungs- 
methoden von  Wichtigkeit  sein  kann,  wird  daher  schnell  und  ausführlich  den 
Lesern,  wenn  wünschenswert  unter  Zuhilfenahme  von  Abbilduugen,  zur  Kenntnis 
gebracht  werden. 

6.  Systematisch  geordnete  wöchentliche  Uebersichten 
über  die  neueste  gärungphysiologische  und  phytopathologische,  bakteriologische, 
landwirtschaftlich-technologische  Litteratur  aller  Länder;  dieselben  sollen  ein 
möglichst  vollständiges  Bild  aller  Leistungen  der  letzten  Wochen  geben. 

Die  zweite  Abteilung'  erscheint  zunächst  alle  14  Tage.  Der  Jahrgang 
umfasst  somit  26  Nummern  im  Umfange  von  mindestens  2 Dogen ; der  Abonncments- 
preis  beträgt  16  Mark. 
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